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Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Milhendislidi Anabilim Dalinda bir yliksek
lisans tezi olarak gergeklestirilmigtir.

Beton agirlik barajlarda baraj-su-zemin etkilesiminin
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tezimin her agamasinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandi-
gim ydnetici hocam Sayin Prof.Dr. A.Aydin DUMANOGLU'na siik-
ran ve saygilarimi sunmayl ¢ok zevkli bir gdrev sayarim.

Burada 6drenimim boyunca bana emedi geg¢en tiim hocalarimi
saygiyla anar kendilerine minnettar oldudumu da belirtmek
isterim.

Tezimin hazirlanmasinda yakin ilgi ve yardlmlarlhl gbrdii-
glim Uzman Ali SEMERCI ve Arg.G8r. Adem DOGANGUN'e tesekkiir
ederim. i

Calismami 8zenle daktilo eden arastirma teknisyeni Sayin
Temel TOSUN'a samimi tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmam siiresince beni sabir ve gefkatle destekleyen
ailemizin tim fertlerine, 6zellikle anneme ve babama minnet-
tar oldujumu belirtir, caligmamin {ilkemize yararli olmasini
gbniilden dilerim.
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SEMBOLLER LISTESI

suyun birim hacim adirligir (10 kN/m3)
rezervuar derinligine bagli kiitle: dadilima
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toplam rezervuar derinligi

diisey eksen

katsayi

o

: zamana bagli yer ivmesi

[le)

yerdegigtirme
harmonik hareketin genligi
faz agisa

Zaman
kiitle
: sOnlim orani

dogal agisal frekans
séniimli dogal agisal frekans

dogal periyot
dogal frekans
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kayma dalgasi hizi
elastisite modiild

¢ poison orani

: kayma modiild

yercekimi ivmesi (9.81 m/snz)
: birim kiitle

¢+ normal gerilme

: kayma gerilmesi

a 4 o unc<H

max’ maksimum asal gerilme

min® minimum asal gerilme

Q

Not: Bu listede verilmeyen bazi semboller galigmada ilgili
olduklari yerlerde aciklanmiglardar.
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OZET

Bu caligmada beton adirlik barajlarin statik ve dinamik
analizi; baraj-su-zemin etkilegimi ortak bir matematik model
icinde tanimlanip sonlu elemanlar y&ntemi kullanilarak yapil-
mistir. iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulurken kulla-
nilan malzemelerin lineer elastik oldugu kabul edilerek, ba-
raj gdvdesine ilave olarak barajin tabaninda 242 m uzunluun-
da 48 m derinliginde bir zemin hacmi dikkate alinmigtir. Bu
titregen zemin hacmi igin ayrica parametrik cgaligmada yapil-
mistir. Westergaard tarafindan geligtirilen barajlara etkiyen
hidrodinamik su etkisi, tekil kiitlelere cevrilerek menba yii-
ziindeki su ile temas eden diigiim noktalari kiitlelerine eklen-
migtir.

Calisma sekiz asi1l bdliimden olugmaktadir. Birinci b&limde,
caligmanin ana hatlari, ikinci bd&liimde beton adirlik barajla-
rin projelendirilmesinde genel dederlendirmeler hakkinda bilgi
verilmektedir. Uclincii béliimde, beton adirlik barajlarin statik
ve dinamik analizinin teorik incelenmesinden bahsedilmekte,
dordiincii bélimde ise sonlu elemanlar ve kayma kirigi -y&ntemle-
ri hakkinda bilgi verilmektedir. Beginci b&limde beton ajirlik
barajlarin statik analizi sonlu elemanlar ydntemi ile baraj
dolu-temel edilebilir, baraj dolu-temel ankastre, baraj bos-
temel efilebilir, baraj bog-temel ankastre durumlarina goére
vapilmigtir. Altinci b&limde beton afirlik barajlarin dinamik
analizi sonlu elemanlar y&ntemi ile baraj dolu-temel edilebi-
lir, baraj dolu-temel ankastre, baraj bos-temel edilebilir,
baraj bog-temel ankastre durumlarina gre yapilmigtir. Ayrica
baraj temeli ankastre kabul edilerek barajin dolu ve bos olma-
s1 durumlarina gbre kayma kirigi yontemiylede dinamik analiz
vaprlmigtir. Yedinci bdlimde ise statik ve dinamik analiz so-~
nuclari karsilagtirilmaktadir. Dinamik analizde, 1940 El-Centro
depremi kuzey-gliney bilegeninin 0.33 g maksimum yer ivmesi ali-
narak Housner tarafindan geligtirilen ortalama ivme spektrumu
kullanilmistir.

Calismanin biitiininden ¢ikarilan sonug¢lar sekizinci b&limde
6zetlenmektedir.

vii



SUMMARY

In this study, the dam~water-foundation interaction has
been described in a joint mathematical model. The static and
dynamic analysis of the concrete gravity dams has been
carried out by the finite element method. It was assumed
that, materials were linear elastic. Foundation of the dam
which 242 meters in length and 48 meters in depth has been
considered. The effect of co-vibrating soil mass on the
natural frequences has been studied. In the added mass
approach, effects of fluid on the dynamic properties of the
structure are modelled as an apparent mass of fluid which is
added to the mass of structure. The structure is therefore
solved without the fluid, but the structural mass matrix is
modified to include the added mass due to the fluid.

The study is mainly consisted of eight chapters. In the
first chapter, outlines of the study are summarized. In the
second chapter, general considerations in designing concrete
gravity dams are given. In the third chapter, theoretical
investigation of the static and dynamic analysis of the
concrete gravity dams is presented. In the fourth chapter, a
general information about finite element and shear beam
methods are given. In the fifth chapter, static analysis of
the concrete gravity dams has been carried out by the finite
element method for the following cases: full dam-£flexible
foundation, full dam-fixed foundation, empty dam-flexible
foundation and empty dam-fixed foundation. In the sixth
chapter, the dynamic analysis of the concrete gravity dams
has been carried out by the finite element method for the
following cases: full dam—~flexible foundation, full dam-
fixed foundation, empty dam~flexible foundation and empty
dam-fixed foundation. Additionally, the dynamic analysis of
the concrete gravity dams has been carried out using shear
beam method. assuming that foundation is fixed. This analysis
is perfomed for both full and empty dam cases. In the
seventh chapter, results of static and dynamic analysis have
been compared. In the dynamic analysis, taking into account
the 0.33 g maximum ground accelaration of north-south
component of El-Centro Eathquake, in 1940; the design
spectrum developed by Housner has been considered.

The results obtained from these studies are summarized
in the eight chapter. ‘
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BOLUM 1

GIRrRIS

Insanlarin en gegerli ihtiyaclarindan olan su; igme, kullan-
ma, sanayi, sulama, enerji, ulastirma gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir.

Tlirkiye'nin su kaynaklarini ekonomik bigimde kullanabilmek
icin 600 civarinda barajin (1) insasi gerekmektedir. Bu baraj-
larin %20 'si igletmeye acilmig, %10 'u insa halinde, %12.5'nun
kesin projesi hazir veya hazirlanmakta, yarisindan fazlasi ise
ancak 6n proje asamasinda bulunmaktadir (1).

Insanlarin dogal afetlerden etkilemmeleri varoluglari ile
baglamigtir. Bunlardan, 6zellikle depremler, pek ¢ok can ve mal
kaybina neden olmusgtur.

Ulkemiz etkin bir deprem bdlgesinde bulunmaktadir. Bu neden-
le, yapilacak barajlarin, can ve mal glivenlidi acgisindan, dinamik
analizlerini yapma zorunluludu vardir. Bugiline kadar yapilan beton
agirlik barajlarin statik ve dinamik analizleri genellikle yaban-
c1 kuruluglara yaptirilmis ve yaptirilmaya devam etmekte ve bunun
icinde milyonlarca déviz Odenmektedir.

Bu caligmada, beton adirlik barajlarin statik ve dinamik dav-
ranisini incelemek amac¢lanmig ve sekiz bOlim halinde sunulmustur.

Birinci bSliim girig b&éliimli olup, ikinci bdllimde beton adir-
11k barajlarin projelendirilmesinde dikkate alinan, kendi agir-
vll§l, hidrostatik ve hidrodinamik su basinci, alttan kaldirma
kuvveti ve stabilite gartlarindan bahsedilmektedir.

Uclincli b&liimde, beton agirlik barajlarin statik ve dinamik
analizinin teorik incelenmesinden bahsedilmektedir. Ayrica di-
namik analizde kullanilacak davranis spektrumunun sec¢imi hakkin-
da bilgi verilmektedir.

DSrdiincli béliimde sonlu elemanlar ve kayma kirigi y®dntemine
g8re yapisal ideallegtirme, kiitle ve rijitlik matrislerinin ¢i-
karilmasi irdelenmektedir.



Beginci b6llimde, Sariyar baraji verileri kullanilarak beton
agirlik barajlarin sonlu elemanlar ydntemine gdre iki boyutlu
statik analizi baraj dolu-temel egdilebilir, baraj dolu-temel
ankastre, baraj bog-temel e§ilebilir, baraj bos-temel ankastre
durumlarina gdre yapilmaktadir. Her bir durum i¢in barajin se-
kildedistirmis hali verilmekte ve asal, normal ve kayma geril-
meleri karsilastirilmaktadir.

Altinci bdliimde Sariyar baraji verileri kullanilarak beton
agirlik barajlarin sonlu elemanlar y®ntemine gdre iki boyutlu
dinamik analizi baraj dolu-temel egilebilir, baraj dolu-temel
ankastre, baraj bos-temel edilebilir, baraj bos-temel ankastre
durumlarina gdre yapilmaktadir. Her bir durum ig¢in barajin ilk
bes modu belirlenmekte ve olugsan normal ve kayma gerilmeleri
belli kesitlerde birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Sonlu
elemanlar ydntemi ile zemin hacmi-frekans iligkisi {izerine pa-
rametrik calisma da yapilmaktadir. Ayrica beton agirlik baraj-
larin bir boyutlu dinamik analizi kayma kirigi yontemi ile te-~
mel ankastre kabul edilerek barajin bog ve dolu olmasi durum-
larina g&re yapilmaktadir.

Yedinci b&liimde sonlu elemanlar yontemi ile bulunan statik
ve dinamik analiz sonuclari karsgilastirilmaktadir. Ayrica son-~
lu elemanlar ve kayma kirigsi ySntemleri ile bulunan dinamik
analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi da yapilmaktadir.

Sekizinci b&éliim sonuglar bdlimii olup, bu son b&limli kaynak-
lar listesi ile &zgegmis izlemektedir,



BOSLUM 2

BETON AGIRLIK BARAJLARIN PROJELENDIRILMESINDE
GENEL DEGERLENDIRMELER

2.1 Giris

Tlirkiye Cumhuriyeti dd&neminde, baraj yapimina 1936'da
hizmete giren, planda kemerli bir beton agirlik baraji nite-
ligindeki Cubuk I baraji ile baglanmigtir. ikinci Diinya Sava-
sindan sonra, Porsuk I (1948), Sariyar (1956), Kemer (1958)
gibi beton agirlik barajlari inga edilmistir (1).

Tirkiye'de 7'si mevcut, 2'sinin projesi hazir, 2'si &n
proje asamasinda olmak {lizere toplam 11 diiz kretli beton agir-
lik barajinin isimleri ve genel &zellikleri Tablo 2.1 ve Tab-
lo 2.2'de verilmektedir.

Beton agirlik barajlarin dolgu barajlara gdre {istiinliikleri:

a) Iktisadilik: Baraj yerinde gerekli toprak veya kaya mal-
zemesi yoksa beton adirlik baraj daha ekonomik olabilir.

b) Istikrarlilik: Malzeme ve iggilik ydnfinden iyi yapilmisg
bir beton agirlik baraj kullanigli ve uzun &miirlii olur.

c) Estetiklik: Barajin gesitli kisimlarinin gdriiniisi agisin-
dan beton adirlik barajlar daha uygundur. (2).

2.2 Beton AJirlik Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Beton agirlik bir barajin projelendirilmesinde ilk olarak
baraja etki eden kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Bu kuvvetle-
rin, bir kismi malzeme birim agirlidi ile kolaylikla hesaplana-
bildigi halde (baraj kendi adirligi ve statik su basinci gibi)
diger bir kismi ise dodrudan doJruya hesaplanmayip bir takim
kabuller neticesinde elde edilir (deprem etkisi, silt basinci,
alttan kaldirma kuvveti gibi).



Tablo 2.1: Tiirkiye'de Diiz Kretli Beton Barajlarin Havzalari ve
Durumlari (1)

Baraj Akarsu Havza Amag(*) Insa siiresi
Porsuk ) Porsuk Sakarya s, T 1943-48
Sariyar Sakarya Sakarya E 1950-56
Kemer Akgay B.Menderes E,T,S 1954-58
Giiliic Giiliic B.Karadeniz i 1964~66
Kadincik L Tarsus D.Akdeniz E 1967-~71
Porsuk %) Porsuk Sakarya §,T,t 1966-72
Kadincik II Tarsus D.Akdeniz E 1970-74
Arpacgay Arpagay Aras S 1975-83
Boyabat Kizilirmak Kizilirmak E proje hazir
Torul Harsgit D.Karadeniz E proje hazir
Sami Soydam Dalaman B.Akdeniz E 6n proje
Kiligea Goruh Coruh E 6n proje

(*) Amaclar: i=icme ve kullamma suyuj; S=Sulama; T=Tagkin kontrolii;
E=Enerji iiretimi

(*%) 1948'de igletmeye acilmis olan Porsuk baraji, 1966-72 siiresinde

22 m yiikseltilmigtir.

Tablo 2.2: Tiirkiye'de Diiz Kretli Beton Barajlarin Baslica
Nitelikleri (1)

Yiikseklik (m) Kret uzunlufu Govde hacmi

Baraj Temelden  Tabandan (m) (103 m3)
Porsuk (ilk) 43 30 179 77
Sariyar 108 90 257 568
Kemer 114 109 310 740
Giiliic 22 15 181 52
Kadineirk I 34

Porsuk( ") 65 52 258 224
Kadinecik IT 28

Arpacay 59 47 156
Boyabat 195 193 2300
Torul 150 137 1300
Sami Soydam 122 104 484
Kilicli 59 49 187

(#) Yiikseltilmis



Bu galismada kendi agirligi, hidrostatik su basinci, hidro~
dinamik su basinci ve alttan kaldirma kuvveti gibi barajin yvapi-
sal cozimlemesinde birinci dereceden etkili olan tesirler irde~
lenmekte olup, ikinci derecede etkili olan, buz basinci, silt
basinci, rlizgar basinci, dalga basinci gibi etkiler {izerinde
durulmayacaktir. Ancak, bunlarinda ayni ilkelerle hesaplara da-
hil edilmesi mimkiindiir.

2.2.1 Barajin Kendi AJirligi

Kullanilacak baraj betbnunun birim hacim adirlidi genel ola-
rak (24-25 kN/m3) dir. Barajin statik analizinde, kendi adirli-
gindan dolayi olugan bilegke statik kuvvet agirlik merkezine et-
kittirilir. ’

2.2.2 Baraja Etki Eden Su Basing¢lari
2.2.2.1 Hidrostatik Su Basinci
Beton agdirlik barajlarin memba ve mansabina etki eden yatay

ve diisey hidrostatik su basinglari Sekil 2.1 de g8sterilmektedir.
Suyun birim hacim agirligz 10 kN/m3 alinarak su itkisi,

_Yw-H-H-1
2

H (2.1)

1

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifadede,

H1 : bilegke kuvvet,
Y, : Suyun birim hacim agirligsi (10 kN/m3),
H : su yluksekligidir.

Statik analiz sonlu elemanlar ydntemi ile yapiliyorsa yatay
ve diisey su itkileri tekil yliklere gevrilerek dugiim noktalarina
etkittirilebilir. Bu kabul eleman diigiim noktalarinin sik olmasi
halinde daha ¢ok gergege yakin olur.

2.2.2.2 Hidrodinamik Su Basinci

Su, yapiya hidrodinamik kuvvet etkiterek titregime katilir.
Bu hidrodinamik kuvvet yapinin sivi ile temas ylizeyi boyunca
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Sekil 2,1: Beton Agirlik Barajlara Etki Eden Yatay ve Diisey
Hidrostatik Su Basinclari

vayilidir. Su yapilarina etkiyen hidrodinamik kuvvet listiindeki
vyodun arastirmalar Westergaard'in barajlara ait g¢alismasindan
(3) sonra baglamistir. Westergaard rezervuar derinlidinin sa-
bit oldugunu, suyun barajin bir y&nlinde sonsuza dek uzandigdini
ve ylizey dalgalarinin etkisini ihmal edebilecedini varsayarak
harmonik yatay yer hareketinin olusturacadi hidrodinamik basing
igin analitik bir c¢6ziim elde etmistir. Westergaard hesaplarinda
suyun dogrusal olarak sikistirilabilir, barajin rijit ve sonsuz
uzunlukta ve su ile temas ylziinlin dik oldudunu kabul etmistir.
Barajda titresen su kiitlesini ek bir kiitle olarak gz Oniine
alinmasi gerekliligini Westergaard vurgulamaktadir. Bu kilitle de-
rinlige badli olarak degismekte olup (Sekil 2.2) dadilimi asa-
gidaki ifade ile verilmektedir.



miy) = —— b, (1.0 (2.2)

Bu ifadede,

m(y) rezervuar derinligine bagli kiitle dagilimi
Ouyq : suyun birim kiitlesi,
H

Yy

L2

toplam rezervuar derinligi,
diisey eksendir.

z_
3

Westergaard

/ H

m(y)

be——7/8H ——f

Sekil 2.2: Toplam Kiitle Dagilimi (3)

Sivinin hidrodinamik basincini belirleyebilmek ic¢in sivi
sonlu elemanlara bdliinerek calismalar slirdiirtilmektedir. Sivinin
sonlu elemanlara b&liinilisii kati cisimlerin elemanlara bdlinligii
gibidir. iIdeallestirmede, sonsuza uzanan sivl ic¢in sivinin sonlu
bir b®lgesi gdz &niinde tutulur. Hesaplarda sivinin sonlu bir
kisminin gz Oniinde tutulmasi halinde sivi b8lgesinin dig siniri
hidrodinamik basincin sifir oldudu yer olarak seg¢ilmelidir (4y.,
Westergaard'in diisey duvarlar lzerindeki teorik caligmalarina
gére sivi bdlgesinin dis siniri, yapidan itibaren, sivi derinli-
ginin yaklasik i{i¢ kati mesafesinde alinabilecegini ortaya koy-
mustur. Hesapta g6z &nilinde tutulacak sivi b&lgesi tarif edildik-
ten sonra, bu b8lge kati bir cisim gibi sonlu elemanlara b&linir.
Bir sivi elemaninin rijitlik matrisi belli ise blitlin sivi bdlge-
sinin rijitlik matriside kati cisimlerde oldugu gibi rijitlik
matrislerinden elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analiz yapiliyorsa,Se-
kil 2.2 deki dinamik kiitle dadilimi tekil kiitleler halinde



barajin memba ylizlindeki diiglim noktalari kiitlelerine eklenerek
suyun hidrodinamik etkisi g&z oniine alinabilir.

2.2.3 Alttan Kaldirma Kuvveti

Alttan kaldirma su basinglarini kesin olarak belirlemek
zordur. Bir takim kabuller yapmak gerekir. Barajlar {izerinde
yapilan 8lcme tecriibeleri gdstermigtir ki, memba ylizeyinde
dolu haldeki su basincina yaklagan alttan kaldirma, mansaba
dodru azalmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Beton Agirlik Barajlara Etki Eden
Alttan Kaldirma Su Basinci (5)

Sekil 2.3 de gdriilen, Y, suyun birim hacim agirligini, k ise bir
katsayiyi gdstermektedir. k dederi 0.25-0.50 dederleri arasinda
dedismekte olup ¢ok koti temel sartlarinda k=1 alinabilir (5).

2.3. Beton Agirlik Barajlarda Stabilite §artlara

Beton agirlik barajlara etki eden yatay ve diisey kuvvetler
Sekil 2.4 de g8Bsterilmektedir. Baraja etkimesi mimkiin olan ya-

tay kuvvetler agsagida siralanmisgtir.

H, : Memba ylizli hidrostatik su kuvveti.

1
H2 Silt kuvveti.

..



Buz kuvveti.

Dalga kuvveti.

Mansap su kuvveti.

s wlI'. ’bm wtﬂ

Deprem etkisinden dolayi meydana gelen su kuvveti.

\lm )]

Deprem etkisinden dolayi baraj gévdesinde meydana gelen

kuvvet.

Diigey kuvvetler ise,
V, : barajin agirlidgi,
: memba ylizlinde meydana gelen su kuvveti,

v
V, : alttan kaldirma kuvveti,
v

D W N -

: baraj gtvdesinde meydana gelen deprem kuvvetidir.

vz

- v
ik ﬁ_?_Jﬁ
|
= l  Hs

Sekil 2.4: Beton Agirlik Barajlara Etki Eden Ruvvetler (5)

IS

AN

d.5

Barajin kayma tahkikini,

TH _ _
$2 = 0.65-0.75 (2.3)

denklemi ile yapmak mimkiindiir (5). Bu ifadede,

LH
v

toplam yatay kuvvetler,

toplam diisey kuvvetlerdir.



BOLIM 3

BETON AGIRLIK BARAJLARIN STATIK VE DINAMIK
ANALIZININ TEORIX INCELENMESI

3.1 Statik Analiz

Glintimiizde beton adirlik barajlarin statik analizi genelde
sonlu elemanlar ydntemine gdre yapilmaktadir (6). Beton adir-
li1k barajlarin statik analizi; kendi adirligi, hidrostatik su
basinci, silt basinci ve yeralti suyu basinci etkileri dikkate
alinarak yapilabilir. Statik analiz igin,

{r} = [g] {u} (3.1)
esitligi yazilabilir. Bu ifadede,

{F} : uygulanan yiik vektdrii,

[X]
{u}

sistem rijitlik matrisi,
uygulanan yiiklerden dolayi diiglim noktalarinda olusan

yerdegistirme vektoridir.

Sonlu elemanlar y&ntemine g&re rijitlik matrisinin elde
edilisi B6lim 4.1.2 de anlatilmaktadair.

3.2 Dinamik Analiz

Baraj gibi yapilar deprem ylikleri igin analiz edildiginde;
yapli-zemin birlesme ylizeyinde deprem dalgalari ya farkli zaman-
larda sonlu bir hizla gecer ya da sonsuz hizla gecerken temelin
farkli noktalari farkli ivme etkisinde kalir. Ancak deprem dal-
galarinin yayilim hizi bliylikse temel-zemin temas noktalarinda
ayni zamanda ayni ivme etkisi alinabilir. Bu durumda dinamik
hareket denklemi,
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[M] {6} + [c]{v} + [K] {U} = - [M] {s} i () (3.2)

olarak elde edilebilir. Bu ifadede,

[M] : sistem kiitle matrisi,

[c] : sistem s&nim matrisi,

[K] : sistem rijitlik matrisi,

{U} : r8latif yerdegistirme vektdri,
{U} : zamana bayli hiz vektdri,

{U} : zamana bagli ivme vektdrii,

{8} : deprem dogdrultu vektdri,
ﬁg(t): yer ivmesini gOstermektedir.

3.2.1 Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi
Sonlimsiiz serbest titregim durumu icin (3.2) denklemi

[M] {6} + [K]{u} = {0} (3.3)

vazilabilir. Harmonik hareket ig¢in sistemin U &telemeleri,

U=u cos(wnt—a) (3.4)
seklinde yazilabilir. Bu ifadede,

: faz agisa,

€ R

: doJal agisal frekans,

: zaman,

=l e

: harmonik hareketin genligi,
U : 8telemeyi g&stermektedir.

Denklem (3.4) denklem (3.3)'de yerine konulursa,

[[K]- w2[M] 14w} = (0} (3.5)

karakteristik &zdefer denklemi elde edilir. (3.5) denklemi
standard &zdeger problemidir. Sifirdan farkli ¢&zim ancak kat-
sayir determinantinin sifira egit olmasiyla mimkiindiir.

| %] - u]] = 0 (3.6)

Bu denkleme yapisal sistemin frekans denklemi veya karakteristik
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denklemi denir ve n (serbestlik derecesi) sayida k&kii vardir.

Beton agirlik barajlarda ilk bes modu hesaba katmak uygun go-
rilmiistlir. Bulunan k&klerin karekdkleri (w1, Wy s w3,...,wn)
barajin n adet titregim modlarinin doJal acisal frekanslarini
belirler. DoJal acisal frekanslar modal frekanslar olarak da
adlandirilair.

Gergek fiziksel sistemlere karsilik gelen frekans denkle-~
minin biitiin kdkleri gercek ve pozitiftir. Sistemin dodal fre-
kanslarinin en kiicligline temel frekans denir. Modal titregim

frekanslari btilylikliiklerine g&re siralanarak belirlenir.
0 §w1 Sw, Swy .. S0 (3.7)

Her bir dodal agisal frekans igin (3.5) denklemindeki katsayi
matrisi hesaplanip bu modal frekansa karsilik gelen harmonik
titresim genlikleri {u} hesaplanabilir.

[474]

Us1
{u}1= Usgq (3.8)

{un1

Her bir dogdal agisal titregim frekansi igin hesaplanan genlik

vektdrleri modal vektdr, dogal mod veya kisaca mod olarak ad~
landirilir. Maxwell-Betti teoremi kullanilarak normallegtiril-
mis modlar bulunabilir. Bu teoreme gdre i. ve j. doJal titre-
sim modlari arasindaki orthogonallik (3.9) denklemi ile g8ste-
rilebilir (7,8).

i#j ,
{u}] M| tuly = 0 (3.9)

serbest titresimin normallegtirilmis modu ¢ij’

byy = i3 (3.10)
/{u}'jr [M] {ul,
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seklinde yazilabilir. Bu ifadede,

uij : i '"nci diigim noktasinda j numarali acgisal frekanstan
meydana gelen genlik,
[M] : xiitle matrisi,

{u}j

j 'nci acisal frekanstan meydana gelen genlik vetdrii-

dir.

Bulunan normellegtirilmis titregim modlarini agagidaki matris
formunda yazabiliriz.

biy Bip eee B
¢21 ¢22 tte ¢2n

(3.11)

B, v ¢ o
. s o »

¢n1 n2 nn
- < nxn

1.mod 2.mod n.mod

Yapilan g¢aligmanin kontrold ig¢in (3.12) ifadesinin sol tarafi
birim matrise (I) esit olmalidir.

[e]% [] [e] =[1] (3.12)
3.2.2 Mod Superpozisyonu Yontemi

Pek cok yapinin tek serbestlik dereceli bir sistem olarak
idealize edilmesi glictiir. OUrne§in, cok katli bir bina tek bir
kiitle ve bir yay elemani ile basitlegtirilemez. B&yle bir yapi
cok serbestlik dereceli (9) bir sistem olarak idealize edilebi-
lir. Bir betonarme gerceveli yapi, her kat dBseme seviyelerin-
de kiitleleri toplanmis farzedilebilir ve kat sayisi kadar kiitle
ile idealize edilebilir. Bu kiitlelerin kolonlardan olugan "yay"
elemanlari ile birlestigi varsayimi da yapilabilir.

Baraj gibi sfirekli bir yapi, betonarme bir yapi kadar ko-
laylikla toplanmis kiitle ve yaylarla idealize edilemez. Boyle
bir siirekli yapinin, teorik olarak, sonsuz sayida serbestlik

derecesi olmaktadir.
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Verilen bir yapi, ¢ok serbestlik dereceli sistemle idealize
edilir, kiitle ve yay sabitleri belirlenebilirse, sistemin "mate-
matik modeli" diye adlandirilan diferansiyel denklemleri yazila~
bilir. Bu denklemlerin formiilasyonu ve verilen bir deprem yer
hareketine yapi tepkisinin hesaplanmasi oldukcga karmaslk bir ko-
nudur (9). Ancak, prensip olarak, ¢ok serbeslik dereceli bir
sistemin, "mod superpozisyonu" adi verilen bir analitik y&ntemle
bir dizi tek serbestlik dereceli sisteme ddniistiiriilebilmektedir.
Bu, denge denklemlerinin bir &zdeder problemi sekline sokulmaszi
ile gergeklegtirilebilmektedir. Ozdeder problemin ¢ozimii ile bir
‘dizi zdeder ve bunlara karsilik gelen vektdrler elde edilmekte-
dir.

Mod superpozisyonu ydntemi, ¢ok serbestlik dereceli ve ¢ok
modlu bir sistemi bir dizi esdeger tek modlu sistemlerin siiper=-
pozisyonu seklinde kabul etmektedir. Cok modlu sistem, sanki
her modunda tek dereceli bir sistemmis gibi kabul edilir ve her
moddaki davraniglar uygun bir oranda birbirleri ile siiperpoze
edilerek toplam davranis elde edilir. Serbestlik derecesi sayi-
s1 kadar mod ve her mod icin bir 6zel periyot ve bir yerdegis-
tirme vektdrl vardir. Her modun hangi oranda davranisa etkidigi
katki orani ile belirlenir.

Buna gbre mod siliperpozisyonu ydnteminde gok serbestlik de-
receli sistemin yerde§igtirmeleri;

{u} = [e]{¥} (3.13)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede,

[U] : yerdegigtirme vektdri,
[@] : sistemin titresim modlarini ig¢eren matris,
{Y} : genellestirilmis koordinatlardir.

Denklem (3.13) denklem (3.2) de yerine konur ve elde edilen
i fade [@JT ile 8nden garpilirsa,

[o] T[] [8] (¥} + [0] T[] [e] (¥} + [] T[] [e] (¥} =-[o] "[M] {6} i () (3.14)

ifadesi elde edilir. Orthogonalite gartina gdre, i ve j mod
numaralarini belirtmek lizere her i#3j igin,
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T =

{g}; [v] {sé}j =0 (3.15)
T -

{81; [c] {¢}j =0 (3.16)
T -

{8}, [K] {¢}j =0 (3.17)

yazilabilir (7). Orthogonalite 6zellidi kullanilarak (3.14)
denklemi tekrar yazilirsa,

GHERCR AROA GO RO HIOR RSO I NORNCRTY

elde edilir. Burada,

T -
{8} [M] {8}, = m; (3.19)
8} [C] {8}, = c, = 25,0m, (3.20)
6] (K] 16}, =k, =’ m; (3.21)

egitlikleri yazilabilir (10). Bu ifadelerde,

{¢}i : ® matrisinde i 'nci moda karsilik gelen i 'nci kolon,
" i 'nci genellestirilmig kiitle,

Ei : i 'nci mod igin s&niim orani,

w, @ i 'nci dogal acisal frekanstir.

(3.18) denklemi tekrar diizenlenirse ve mi'ye béliiniirse,

{8}] ]

. . 2 _ o
Y, +zgimiYi twyY, = -——-——-mi {a}ug(t) (3.22)

ifadesi bulunur. (3.22) denkleminde i 'nci modun katki faktodrd,

(6] [M] 15}

Py — (3.23)

i
. e 2 .
ifadesi ile gdsterilir. (3.22) denklemi c¢oziilerek w, * 1—Ei yverine

Wgj Yazi lirsa
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T
1 {#}; M) {8} ) “t,w, (E-T)
Y, = oy N I ug(r) e Slnmdi(t—T)dT (3.24)
i o

bulunur. Buradan modal yerdeg§istirme vektdri,
U, = 6..Y, (3.25)

elde edilir.

3.2.2.1 CQC (Complate Quadratic Combination) Yé6ntemi

CQC ydntemi ile bir yapinin davrahlsl, modal sénim ve fre-
kans degerlerinin fonksiyonu olan maksimum modal deplasmanlari
kullanarak hesaplanir (10). Random titregim teorisine dayanan
ve mod korelasyonu sabitlerini ig¢eren bu hesapla modlarin birbi-
rine olan etkisi de dederlendirilmigtir, CQC ySnteminde verdedisg-~

tirme bilesgeni Uy i
u = /Qé X ukipijukj) (3.26)

i3

ve kuvvet bilegeni fk;

= /Qgrzf p,.E (3.27)

f .0, .5 .
ij ki“ij"kj

k

ifadelerinden hesaplanir. Bu ifadelerde,

Uy ® i 'nci agisal frekanstan dolayi meydana gelen modal

Sri 1. ' . eni
deplasman vektdri Usmax 10 bilegeni,

fki : 1 'nci acisal frekanstan dolayi meydana gelen modal

deplasman vektori U '1n olusturdudu kuvvet bilege-

ax
nidir.
(3.26) ve (3.27) denklemlerinde kullanilan pij terimi korelasyon

sabiti olarak adlandirilir ve

- 8‘52(1+r)r3/2 - (3.28)

i3 - (1-r2)2+4£2 (1+1r) 2

ifadesiyle tanimlanir. Bu ifadede,

- 3.29
r wj/mi ( )

£: s6nlm oranidir.
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3.2.2.2 Davranig Spektrum ¥dntemi

Frekans araliklari fazla olan yapilar ig¢in (3.28) de veri-

len korelasyon sabiti i#j icgin sifir olur ve yerdegistirmeler,

_f 2
= (; ui) (3.30)

1

kuvvetler,

£

_/ 2
= (? fi) (3.31)

1

k

ifadesiyle hesaplanir. Bu ySntemde davranis bilegenlerinin kare-
leri toplaminin karek&kd alinir (11).

3.2.3 Dinamik Analizde Kullanilacak Davranis
Spektrumunun Se¢imi

Tiirkiye'deki depremler, genellikle fay hatlarindaki kirilma-
lar sonucu dogan enerji bogalmasi ile olusan tektonik depremler-
dir. Ulkemizin deprem bdlgeleri ile baglica biiyiikk faylari ve
s8nmiis volkanlari Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmektedir. Bu
sekillerden g®riilecedi gibi iilkemiz etkin bir deprem bdlgesinde
bulunmaktadir. Bunun icin 6zellikle baraj gibi OSnemli yapllarln
dinamik analizleri uygun davranis spektrumlari sec¢ilerek yapil-
masi gerekir.

Davranis spektrumlari ilk defa 1951 yilinda Housner ve ar-
kadaglari tarafindan bilgisayar kullanilarak Kuzey Amerika dep-
remleri icin hesaplanmigstir. (3.32) - (3.34) ifadeleri ile ta-
nimlanan davranis spektrumu edrileri deprem yer hareketi kayit-
lari (Sekil 3.3) kullanilarak cizilebilir. Yatay eksen T=27/w
alinarak £&'nin farkli dederleri icin farkli egriler elde edi-

lir.

15 ~Eup (£-1)

Sq = E; [é ﬁg(r) e’ 1 sinwn(t—T)dT]max (3.32)
¢ ~Eun (£-7)

s, =L ﬁg(r) e »0 cosuwp (e-t)dt] (3.33)
o
t -Ew, (E-T) _.

Sa=[ S i (t) e ”n Slnwn(t'T)dT]max (3.34)

o
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Bu ifadelerde,

Sd : yerdegigtirme davranis spektrumu,
Sy : hiz davranis spektrumu,

Sa : ivme devranis spektrumu,

ﬁg(T): yer ivmesi,

w, : dogal acisal frekans,

t : Zaman,

g : s&nlim oranidir.

Onemli depremlerin kayitlari artik yayinlanmakta oldugundan,
bilgisayar yardimiyla cesitli T ve £ dederleri icin (3.32)-(3.34)
ifadelerinden birisini sayisal olarak hesaplamak ve davranig spek-
trumunu nokta nokta elde etmek, (3.35) ve (3.36) formiilleri ile
digJerlerine geg¢mek bugiin igin kolaylasmigtir.

= 1 = _12
Sq = — S, = 5= Sy (3.35)
n
- _ 27

Bu ifadelerde,

w_ : dogal acgisal frekans,

n
T, : dogal periyottur.

Bir depremin ivme davranis spektrumu 8zellikle kisa periyot
ve kiiglik s&nlim halinde ¢ok fazla inis c¢ikis gbstermektedir (Se-
kil 3.4).

. 3000

£l Contro 187571940

2500
<0ua

1500

ivME (cmisn?)

1000

500

a l 2 > « Tem s
Sekil 3.4: Ivme Davranis Spektrumu (12)



21

Bu 6zellikteki davranis spektrumlari ile periyotlari birbi-
rinden az farkl:i (T1<T2<T3) olan {i¢ yapidan birincisi igin ¢gok
biiylik deprem kuvveti, ikincisi ig¢in kilicik deprem kuvveti, {iglin-
clisii i¢in tekrar g¢ok biiylik deprem kuvveti bulmak mimkiindiir. Bu
sakincayil gidermek lizere Housner bir deprem yerine bircok dep-
remin tepki spektrumunu kullanmigs ve ordinat degerlerini indir-
geyerek ortalama bir spektrum hesaplamigtir. Sekil 3.5 de g&-
riilen ve siirekli edrilerden olusan bu spektruma "ortalama ivme
spektrumu" adi verilir. Bu spektrum, en biiylik ivme dederi birim
olan bir depreme kargi geldiginden kullanilirken biitlin ordinat-
larin o bdlgede beklenen en biiyllkk ivme degeri ile cgarpilmasi

gerekir.
4
32 gﬂ%&w’
5 [ /\%\\ ,

2 / //WE\ ¢

Af\ R -
5 .~

7 %C_% \\]\JN E
e |

0 \} ;LL ] | |

0 1 2 3

Sénimsiz Peryot (sn)

Sekil 3.5: Ortalama fvme Spektrumu (12)

Normalize edilmis (maksimum yer ivmesine b&liinmiis) spektrum-
larin en &nemli kullanim sahasi, projelendirmede kullanilacak
"tasarim spektrumu"nun belirlenmesi calismalarinda olmaktadir.
Bir ingaat mahalli igin maksimum yer ivmesi belirlendikten son-
ra normalize edilmisg spektrum bu ivme dederi ile garpilirsa o
yer igin "tasarim spektrumu" belirlenmis olmaktadir.



BOLUM 4

BETON AGIRLIK BARAJLARIN COzZUM YONTEMLERL

4.1. Sonlu Elemanlar ¥Y&ntemi

Sonlu elemanlar ydntemi yaklasik bir ytntem olmakla beraber
bilgisayarda programlamaya elverigli cldudundan, bilinen diger
vapisal ¢ozimleme yontemlerine g&re daha ¢ok uygulanmaktadir.
Argyis tarafindan ortaya atilan bu ydntem (13) hakkinda 1954-
1955 yillarinda birgok bildiri, 1956 yilinda ise Turner,Clough,
Martin ve Top (13) tarafindan g¢esitli makaleler yayimlanmigtir,
iki boyutlu (diizlemsel) elastisite problemleri ig¢in geligtiril-
mis sonlu eleman y®ntemi barajlara ilk kez Clough ve Chopra
(1965) tarafindan uygulanmistir.

Slirekli ortamlar mekaniginde, birgok problemin ¢&zlmi igin
gerilme ve gekildegistirme dagilimlarinin belirlenmesi gerekli
olmaktadir. Gliniimlizde bu tiir problemlerin en karmasigdi bile,
bilgisayarlarin kullanilmasiyla, sonlu elemanlar yéntemine g@re
kolaylikla ¢ozlilebilmektedir. Bu bdlimde, ySntemin temel ilkeleri
kisaca hatirlatilarak, dikddrtgen eleman kullanimiyla ilgili
bilgi verilecektir.

Sonlu elemanlar y&éntemine gdre g¢esitli mithendislik yapilari,
diigim noktalarinda birbirleriyle birlegen, sonlu sayida eleman-
dan meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu elemanlarin kuvvet-
yerdedistirme bagintilarinin bilinmesi halinde, normal hesap
y8ntemleri kullanilarak cesitli mihendislik yapilarinin yapisal
ctdzlimlemesi dolayisiyla da davranisglarinin incelemmesi miimkiin
olmaktadair.

4.1.1 Yapisal Ideallestirme

Sekil 4.1 de gdriilldiigli gibi analizi yapilacak baraj, her
biri sonlu eleman adi verilen sonlu sayida parcalara bdliniir.
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Bu elemanlarin 8zellikleri, gergek silirekli yapinin 6zellikleri
ile benzer davranig gdsterirler. Her eleman komsusu olan diger
elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile baglidir. Fakat
sonlu elemanlar ySnteminde her elemanin sadece diilim noktalari
araciligir ile komsu elemanlara badli oldugu kabul edilmektedir.
Elemanlarin gekli ve boyutlari uygulamacinin istegine, proble-
min tiirine, c¢6zlmde istenen hassasiyet derecesine gdre se¢ilir.
Yapi az sayida ve bliylik elemanlara bdliinecek olursa, bilgisayar
ile ¢0zimii az zaman alir, fakat genelde sonuglar gercgek deder-
den o oranda uzaklagmaktadir. Cok sayida kiiglik elemanlara b&lii-
necek olursa dogru sonuglara ulasilir. Pakat daha fazla zaman
ve bilgisayar bellegi gerekir. Bu nedenle bu ySntemde eleman ve
model segimi 6zel uzmanlik gerektirmektedir. Segilecek eleman
boyutlari h§% %% ifadesini saglamalidir. Bu ifadede eleman bo-
yu (h), kayma dalgasi hizi (vg) ve dogal frekans (fp) dir (14).

Sonlu elemanlar modelinin seg¢iminde genellikle gerilmelerin
bliyik oldugu kisimlarda daha kiigiik boyutlu elemanlar, diger ki-
simlarda ise daha bliylik boyutlu elemanlar kullanilmaktadir.

Yiklerin cok oldudu kisimlarda elemanlar o sekilde seg¢ilir-
ki, her yiikiin etkidigi noktada bir diglim noktasi bulunur. Yayi-
11 yiiklerin bulunmasi halinde ise digim noktalarina indirgenen
esdefer ylikler hesaplanir.

Bdylece sonsuz serbestlik dereceli silirekli bir ortam, sonlu
serbestlik derecesi olan bir modele doniistliriliir buna da yapinin

sonlu eleman modeli denir (Sekil 4.1-Sekil 4.2).

4.1.2 Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Burada dikddrtgen bir elemanin dlizlem gerilme ve dizlem se-
kildegistirme hallerinde eleman rijitlik matrisinin ¢dzimi icin

alti temel adim verilmistir (15).

1. Adim: Kenar uzunluklari a ve b, kalinligi t olan bir dik-
ddrtgen eleman alinir (Sekil 4.3a). Uygun bir koordinat sistemi
secgilerek diiglim noktalari Sekil 4.3 a daki gibi numaralandirilir.
Diizlem elastisite problemi ig¢in bir elemanin her bir digim nok-
tasinda iki serbestlik derecesi vardir. Bir eleman ise sekiz ser-

bestlik derecesine sahiptir. Diigey ve yatay olmak {izere bir
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elemanda sekiz yerdedigtirme bilegeni bulunur (Sekil 4.3b). Bu

yerdedigtirmelerden dolayi olusan kuvvetler Sekil 4.3c de gds-
terilmigtir.

y F

} xzta KA Kav W
T ? ) T ‘—?ax le
b
l Vll V3 Fﬁ F%?

! 37X thy s Fix = Fa

f— q ——ot

(a) (b) (¢)

Sekil 4.3: Diiglim Noktalarr Numaralandirilmasi (a), Yerdegistirme-

leri (b) ve Kuvvetler (c)

Diglim noktalarindaki yerdegigtirmeler ve kuvvetler matris
notasyonu kullanilarak (4.1) ve (4.2) ifadeleri seklinde yazilir.

(6,3= {1} (4.1)
Vi
F
tF, 1= 1) | (4.2)
’ F
1y

Dikddrtgen eleman ig¢in kuvvet ve yerdegistirme vektdrleri
(4.3) ve (4.4) ifadeleri ile yazilir.

) : :
{s,} a, |
Vi
{851 )
ey _ _ | V2
{s€} = = (4.3)
u
3
(8,1 ..
. u
(6,1 ‘
DV4J
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- 9 F
1x
{F1 } -
1y
{Fé} Fox
e _ - FZY
{F7} = . = F3x (4.4)
3 Fy v
{r,} Fax
- - F
| Y |

{8%} ve {F®} sekiz terimli olmasindan dolayi eleman rijitlik
matrisi {X®} 8x8 boyutunda olur.

e _ .81 e
(F lgyr = [Klgxg (8 gy (4.5)

2. Adim: Her bir dugiim noktasindaki yerdegistirmeleri
{8(x,y)} tanimlayan [f(x,y)] yerdegistirme fonksiyonu secgilir.
Dlizlem elastisite probleminde bir dii§tim noktasindaki iki yerde-~
gistirme bileseni x ve y 'ye bagli olarak asagidaki gibi gdste-

rilebilir.

{8x,7)} = (] (4.6)

Sekiz serbestlik derecesine sahip eleman sekiz bilinmeyen kat-
sayili polinom geklinde g&sterilebilir (15). Buna karsilik uy-
gun iki fonksiyon secgilebilir,

U= 0, F0,X t oA,y +oo,Xy
(4.7)

<
0

O + QX + QY + QgXy

bu bagintilar matris formunda yazilirsa,
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{u} [1 X Y XY 0 0 0 0O ] Q4 © (4.8)
v

g O 0 0 1T x y xy

ifadesi elde edilir. Bu da asagidaki gekilde kisaltilabilir.

{s(x,m)} = {" = [£(x,y)]{a} (4.9)

v

3. Adim: {§(x,y)} elemanin biitlin diiglim noktalari igin {ae}
elde edilir. Diiglim noktalari koordinatlari denklem (4.9) da ye-
rine konursa {q}'nin degerleri bulunur. Her bir diiglim noktasin-
da [f(x,y)J 'nin yerine diiglim noktalari koordinatlari konursa;

1. diglm noktasi ig¢in, x=0, y=0, buradan

[£(xq,¥ ] = (4.10)
0o 0 0 0 1 0 0 O
2. diigim noktasi icin, x2=0 ' y2=b, buradan
[ ] 1 0 b 0 0 0 0 O
£(x,,v,)] = (4.11)
2772 0 0 0 0 1 0 b 0
3. diglm noktasi icgin, x3=a, Y3 0, buradan
1 a 0 0 0 0 0 O
[£(xg,y)] = (4.12)
0 0 0 01 a 0 O

4, dliglm noktasi igin, X,=a, y4=b, buradan

1T a b ab0 0 0 O
[£(x4,7,)] = (4.13)
0 0 0 0 1 a b ab

ifadeleri elde edilir. (4.3) denklemi kullanilirsa,
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16,7
16,3
{6,}

badintisi bulunur.

L{64}_
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16(x1,y1)}-
{6(x2,y2)}
{6(x3,y3)}

(4.10),

(4.14) de yerine konursa,

{s%} =

0 0 0
1 0 O
0 0 O
1T 0 b
0 0 0
1 a o0
ab 0 0 O
1 a b

(4.11),

tf(X1IY1)]
[f (Xz ly2)]
[f(x3,Y3)]
[f(x4,Y4)]

o -

(4.12),

x {o}

(4.15) ifadesi elde edilir. Bu ifadede,

{6} = [a] x{a}

x {a} (4.14)

(4.13) denklemleri

(4.15)

(4.16)

seklinde yazilabilir. Burada {a} (4.7) ifadesinde verilen poli-

nomda bilinmeyen katsayi vektdriidiir.

{a} = [a]7] x{&%}

bulunur.

(4.16) denkleminden

(4.17)

(4.15) ifadesi asagidaki gibi gbsterilebilir.
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YT %

Vi 7 %

u, = o, + ba3

vy = Og * ba7

Uy = o, + ao,

vy = 0g * aag

u, = o +oao, * ba3 + aboc4
Vv, = Og * adg * ba7 + abon8

(4.17) denklemi agagidaki gibi yazilip,{a} deerleri kolayca bu-

lunabilir.
o, ] f19 o o o 0 o 0o 0] u1'
1 1
o Z 0 0 0 < 0 0 0 v,
o, 1 9 X o 0o o o o a
b b 2
a 1 1 1 1
4 L ol oLl LW L v
- ab ab ab ab 2 (4.18)
o o 1 0 0 0 0 0 o u,
1 1
ag 0 -= 0 0 0 2 0 0 v,
1 1
. 0 -z 0 £ 0 0 0 0O u,
1 1 1 1
8] |° = % "= © "m0 =] |Ye

(4.17) denklemi (4.9) denkleminde yerine yazilirsa {§(x,y)} de-

gerleri bulunur.
{sx,)} = [£x,v][al" 5%} (4.19)

4. Adim: D{iglim noktalarindaki yerdegistirmelere badli olarak

her d{iglim noktasindaki €(x,y) sekildegistirmeleri bulunabilir.

Diizlem elastisite problemi ig¢in sekil degigtirmeler,



31

€
X
{fex,v)} = €, (4.20)
YXY
olup burada,
du
oV
€ = e
y 3y (4.22)
_du, Bv
ny - ay + ax (4.23)

gGstermektedir. (4.7) denklemindeki u ve v dederleri (4.21)-(4.23)
denklemlerinde yerine konursa diiglim noktalarindaki gekildegistir-
meler bulunur.

: 1
[ o,
%
Ex oc2+oz4 y 010y 00 00 Oy
{e(x,v)}= €y |= [%*og x =0 0 0000 1 x o, (4.24)
,ny. a3+a4x+a6+a8y 0 01t x0 1 0 ¥y o
%
.agi
(4.24) ifadesi (4.25) ifadesi geklinde kisaltilabilir.
{e(x,y)} = [c]{a}l (4.25)
(4.17) denklemi (4.25) denkleminde yerine konursa,
{e(x,y)} = [c] [A]'1{<Se} (4.26)
{e(x,y)} = [B]{s%} (4.27)
bulunur. (4.27) denkleminde [B],
[8]= [c][a]™" (4.28)

gbstermektedir. [B] matrisi agik olarak asagirdaki sekilde yazi-

labilir.
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X
ALy A 1 A W
2 ab 0 ab ° =% o F 0
_ 1, x 1 x X x
Bl= -— - -=_ -
[8] 0 St 0 = 0 5 0 = (4.29)
Aex 1L,y roxoo_yoox o 1_ Xy
b ab a ab b ab ab ab a ab ab ableS

5. Adim: Di{iglim noktalarindaki gekil dedisgtirmelerden ve yer-
degistirmelerden dolayi meydana gelen o(x,y) i¢ gerilmeleri bu-
lunabilir. Bu gerilmeler,

0]
X
oz} = fo | = [D]{s(x,y)} = [D][B]{s%} (4.30)

T
Xy

bagintisi ile hesaplanir. Buradaki [D] elastisite veya malzeme

matrisi diye isimlendirilir.

d11 442
[p] = |a,, d4,, O (4.31)
0 0

d33
Bu ifadedeki terimler diizlem gerilme hali icgin,

E

d,, =d,, = (4.32)
11 22~ (1.2
E v
d,, =d (4.33)
12 21 © (02
E .
dyy = — (4.34)
33 2(1+v)
diizlem sekildegigtirme hali ig¢in,
dyy = dyy = E(1-v)/[{14v) (1-2v)] (4.35)
d,, = d,q = vE/[(1+v) (1-2v)] (4.36)
dy; = E/[2(1+v)] (4.37)

seklinde yazilabilir.
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6. Adim: DUglim noktalarindaki kuvvetler,

723 = [ /[8]% [p][8] a)] (6%} (4. 38)

ifadesiyle bulunur. (4.5) denklemi kullanilarak

v
e T
[x7] = J[B]" [p][B]d(v) (4.39)
e T
(k7] = t//[B]" [D][B] dxdy (4.40)
eleman rijitlik matrisi bulunur. (4.40) ifadesi integre edilirse
4P
+
4d3qp
3d21 4d22p
+ + ,
3d33 4d33p
_1 —-‘l » q
2d11p 3d21 4d11p Simetrik
- - +
bdyap  3dgq  4dggp
“3dy,  ~4dyp m3d,, 4d,,p
+ * - +
er_t | 3d 2d,.p" " 3d 4d,, p~1
[x°]= 33 33 33 1 33 1 (4.41)
_ -1 . - - -
4d,p77 -3dy, —2dp 3d,, 4d,p
+ + - + +
2d30p 3dgy 24390 3dgy 4dggp
3d,, 2dyop 3dy,  =2dy,p —3dy, 4dy,p
- - + - - +
-1 -1 -1
3433 _, M3z Mg 1 2dgqpT" gy Mgy »
“2dgp  3dy, SAdggpTt 34y, 24P -3y, Adgpe
- - + - - + +
24,0 3, 24,0 3y, Ay 3dy,  4dggp
=3y, 2dyyp 34y, 2dyp 3, -4dy,p 3dy, 4dy,p
- - + - - + + + ,
L 3dg5 244,07 3dgy AdggpTh 3dy, 2d50p70 3dgg 4dggp

elde edilir (p=a/b).
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4.1.3 Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar y&ntemiyle hesaplanan kiitle matrisleri diya-
gonal olmakta, bu durum ise 8zdeder probleminin ¢Ozlmiini kolay-

lagtirmaktadir.
2 7
m1 0
m
[M] = 2 (4.42)
M3
0 m
] ‘n| nxn

Bu kiitle matrisinin i numarali elemaninin deeri, i numarali dii-

glim noktasinda yogunlastigir varsayilan kiitleye esittir (9).

=
m, = 7 [mp tmootm + m_] (4.43)

Burada m, i numarali diigiim noktasina kargilik gelen kiitleyi,
m ,m ,m_, n ise i numarali diglim noktasina komsu p, g, r, s

P gq r s
numarali elemanlarin kiitlelerini gdstermektedir (Sekil 4.4).

l ] |

-— ——

P q i :DUguM noktasi
& —

p.q.r.s:Komsu elemanlar

Sekil 4.4: Kiitle Matrisi Hesabi Ic¢in Notasyon

4.2, Kayma Kirisgi Yontemi

Martin 1966'da bir kayma kirisi boyunca, bir boyutlu kayma
dalgasi yayilma analiz ydntemini Snermigtir (9). Bu ySnteme gdre
yapinin birbirine paralel sonsuz sayida yatay tabakalardan olus-
tudu kabul edilir. Her bir tabaka toplanmig kiitleler halinde '
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idealize edilix. Her kiitle birbirine bir elastik yay ve bir s&-
nim elemani ile badlanir. Diiglim noktalarinda sadece yatay yerde-
gistirmeler dikkate alinir. Yatay bir kesitin homojen oldudu ka-
bul edilerek igerisindeki kayma gerilmeleri her noktada.aynidir.
Diiglim noktalarindaki yatay yerdedistirmelerden dolayi olugan kat
kesme kuvveti Mod superpozisyonu ySntemi kullanilarak bulunabilir

(9).

4.2.1 Yapisal Ideallegtirme

Sekil 4.5 deki gibi bir model sec¢ilir ve istenildigi kadar
tabakalara ayrilir (Sekil 4.5a). Her bir tabaka esit miktarda
dagitilarak diiglim noktalarina toplanacak kiitleler belirlenir
(Sekil 4.5b). Bulunan kiitleler 4diiglim noktalarina yerlestirilerek

matematik model olusturulur (Sekil 4.5c).

4.2.2 Eleman ve Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

sekil 4.5a daki modelden bir tabaka alinip, lizerinde olugan
kayma gerilmesi Sekil 4.6 daki gibi g&sterilebilir. Bu tabakada

olusan kayma gerilmesi T,
T=GY (4.44)
ifadesi ile bulunabilir. Bu ifadede,

G her tabakaya ait kullanilan malzemenin kayma modiild,

Y

0

kayma gekilde§istirmesini gdsterir.

F=AT=AGY (4.45)
A, L=al
_ i+1T 71
F =B G —/
1
®
A, G,
F=-—=—L Au (4.46)
hy

bulunur. (4.46) denkleminde,
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< uj+
hj
T

Sekil 4.6: Bir Tabaka Uzerindeki T Kayma Gerilmesi

Her tabakada olusan kesme kuvveti F,

F : kat kesme kuvveti,

A;: 1 'nci tabakanin kesit diizlemine dik ylizey alani,
Gi: i 'nci tabakanin kayma modiild,

h;: i 'nci tabakanin yiiksekligi,

Au: i+1 ve i'nci diUglim noktalarindaki yerdegistirme farkini

g&sterir.
A, G,
F=-—p— u=k u (4.47)
i

K = (4.48)

bulunur. Tek serbestlik dereceli bir sistemin rijitlik matrisi,

[ A;G; A;Gj

1 -1 ibi Al 1W 1 -1

hy by AiGy
k,. = k, = = (4.49)
ij i hj

AiGy A; Gy

-1 1 —— = -1 1

i i

seklinde yazilabilir. Her bir tabaka rijitlik matrisleri bir-
lestirilerek sistem rijitlik matrisi denklem (4.50) deki gibi

olusturulur.

L
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k, -k, 0
“k, Ktk -k,
0 -k, kytk, )
[x] = (4.50)
k. .+k -k
n-1 n n
- ~k_ k)

nxn

4,2.,3 Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Her bir diigiim noktasina toplanan m; kiitlesi,

Yi_, h, +y. h, 1
m. = i-1 i-1 ‘i i i (4.51)

1 g 2

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu ifadede,

i ¢ i*nci tabakanin birim hacim airligi,

i=1° i-1 'nci tabakanin birim hacim agirliga,

Y.
Y

h, : i 'nci tabakanin yiiksekligi,
h, .,: i-1 'nci tabakanin yliksekligi,
1.

g

i
i-1
i i "nci tabakanin uzunlugu,

yercekimi ivmesini (9.81 m/snz) gbstermektedir.

Yanal &teleme serbestlik derecelerine sahip sistemlerde kiitle

matrisi diyagonaldir,

(4.52)

nxn



BOLUM 5

BETON AGIRLIK BARAJLARIN STATiK COzZUMU

5.1. Giris

B&lim 4 de verilen teorik ytntemlerin uygulanmasi icin
Ankara'nin 120 km kuzey batisinda Sakarya nehri {izerinde 1956
yilinda beton agirlik baraj olarak insa edilmis olan Sariyar

baraji secilmigtir (Sekil 5.1). Sariyar barajinin bazi karak-
teristik Ozellikleri,

Temel

metamorfik kaya, silt ve quartiz

Temelden yiikseklik : 108.00 m
Nehir yatadindan

yikseklik : 90.00m
Kret uzunludu : 257.00 m
Kret genigligi : 7.00m
Temel genigligi : 72.000m

verilebilir (17). Yapilan cgalismalarda, baraj uzunludunun yiksek-
ligine oraninin ikiden biiyllk olmasi durumunda iki boyutlu anali-
zin yeterli olabilecedgi belirtilmektedir. Uygulama olarak segilen
Sariyar barajinda yliksekliginin uzunluguna orani (257/90=2.86)
ikiden bliylik olmasindan dolayi iki boyutlu analizin yeterli ola-
cag: dﬁsﬁhﬁlmﬁstﬁr.

5.2 Sonlu Elemanlar Y&ntemine G¥re Statik Analiz
5.2.1 1ki Boyutlu Sonlu Eleman Modeli
Sariyar barajinin yliksekligi 90 m ve temel genigligi 72 m dir.

iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulurken baraj gdvdesine
ilave olarak barajin tabaninda 242 m uzunluunda 48 m kalinliginda
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Sariyar Barajinin En Kesiti (17)

Sekil 5.1
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bir zemin tabakasi dikkate alinmaktadir. Barajin sonlu eleman

agi olusturulurken ddrtgen eleman kullanilmakta olup gerilme
yigdilmalarinin oldugu baraj gdvdesi memba ve mansap topuklarinda
ve baraj gbvdesi altindaki temelde bu elemanlarin boyutlari kii-
cliltlilmlistlir. Baraj g&vdesinin 7, temelinin ise 3 ayrir tabakaya
ayrilmasi c¢ozlimler igin uygun olacadi diislinlilmiigtiir. Sekil 5.2

de gbsterilen Sariyar barajinin sonlu eleman aginda 99 diigltm
noktasi ve 73 ddrtgen eleman bulunmaktadir (18). Baraj g&vdesindeki
ve temelindeki en biiyilik elemanlar sirasiyla 15x12.25 m ve 20x25 m

dir. Eleman yiliksekligi §1

?— ifadesine (14) gbre hesaplanmis
maksimum eleman yuksekllgl 155 m ¢ikmaktadir. Bu sonuca gdre
segilen eleman boylarinin uygun oldudu gdriilmektedir.

Statik analiz ig¢in Sekil 5.2 deki sonlu elemanlar modeli
kullanilmaktadir. Her bir elemanin elastisite modiilii (E) ,poison
orani (v) ve birim hacim agirligi (y)'nin lineer elastik oldudu
kabul edilerek baraj betonu ve temel zemini igin kullanilan mal-

zeme Ozellikleri Tablo 5.1 de verilmektedir.

Tablo 5.1: Sariyar Barajinin Statik Analizi Ig¢in
Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Malzeme Baraj Temel zemini
bzellikleri betonu 1. tabaka| 2. tabaka} 3. tabaka
E 3.5x107 | 2.0x107 | 2.5x107 3.5x107
(kN/m2)
A 0.15 0.25 0.25 0.25
Y 24 18 25 26
(kN/m3)

Barajin memba tarafinda maksimum su yliksekligi 85 m, gdl
uzunlugu 85 m ve g6l suyunun birim agirligir 10 kN/m3 alinarak,
baraj gtvdesi ve gdl tabanina etkiyen hidrostatik su basinci
tekil kuvvetler halinde diigiim noktalarina etkittirildi (Sekil
5.3).

Sariyar barajinin statik analizi, en elverigsiz durum olan
baraj dolu ve temel egilebilir iken, kendi adirligi ve su etkisi
dikkate alinarak yapildi. Statik analizde 1-17,32,33,48,49,64
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diiglim noktalari ankastre, diger diiglim noktalarinin yatay ve
dlisey olmak {izere iki serbestlik derecesine sahip oldugu kabul
edildi.

5.2.2 Yatay Ve Diligsey Yerdegistirmeler

Hidrostatik su basincil ve baraj temelinin e§ilebilirligi
gtz Oniline alinarak baraj gtvdesinde ve temelinde meydana gelen
yatay ve diigsey yerdegistirmeler gekil 5.4 de verilmektedir. Bu
sekildegigtirmelerden dolayil barajin sekil degistirmis hali Se-
kil 5.5 de verilmektedir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 den g&riildiigii
lizere hidrostatik su basincindan dolayi baraj g8l tabaninda
oturmalar meydana gelirken, baraj yanal Stelemeye ve egilmeye
caligmaktadir. Hidrostatik su basinci ve temel egilebilirligi
dikkate alindiginda en bliylik yatay yerdegistirme baraj kretin-
de (99 nolu diigim noktasi) 7.9 mm olmaktadir. En bliylk dilisey
yerdeJistirme 1.81 mm ile 92 diigiim noktasinda meydana gelmek-
tedir.

5.2.3 Normal ve Asal Gerilmeler

Baraj gdvdesi ve temelinde hidrostatik su basinci ve temel
eJilebilirligi etkisiyle olusan kayma gerilmeleri, normal geril-
meler ve asal gerilmeler sirasiyla Sekil 5.6, 5,7 ve 5.8 de ve-
rilmektedir.

Kayma gerilmeleri genel olarak memba yliziinden mansap ylizline
dogru artmaktadir. En bliylik kayma gerilmesi 706 kN/m2 (46 nolu
eleman) olarak memba topujunda meydana gelmektedir (Sekil 5.6).

Yatay normal gerilmeler mansap ylizinde, dlisey normal geril-
meler ise memba yliziinde en biliyik dederlere ulasmaktadir. Dilisey
normal gerilmeler memba yiliziinde gekme (+), mansap ylizlinde basing
(-), yatay normal gerilmeler tim baraj gdvdesinde basing¢ (~)
degerlerini almaktadir. Memba ylizlinde en biiylik diisey normal ge-
rilme +1250 kN/m2, mansap ylizlinde en buyuk yvatay normal gerilme
-1230 kN/m? dir (Sekil 5.7).

Maksimum asal gerilmeler memba yiizlinde cekme (+) olarak
meydana gelirken, minimum asal gerilmeler mansap yiiziinde basig



wwsz

7.90 mm

MANSAB

45

0.09

0.18

032

‘.05 097\0.83

™

o

7] 5 2

gz'0-~ 92°0— 610~

4 3 2 o

Lo 8ro™ Wo— S00T

3 - & 8 & <

9Z'1¢ QLW 90T 780« I§0~ EE0~
) Qe b & w

RS 0 ~" o - -

18l 701 961 Sl ge g

MEMBA

0€0

0.28

0.19

0.38

00

200

€10

0L0

T4

st

tre

s &
2100 ©. 200
© L
S%0°02%00
e 3
Q.10 810
S S
~ey02.92°0
- ©
0 =
£9°0.0 920°
g8 =
ge'0° 220%
wy (-2
0w
120°9109
82
£1'0°° 8000
2 =
92'0-©000°
w
& g
§1 02900
8 =
100 €009
[7:] ™~
S
oL7'00 220
- ~
S.58°05.590
- (73
2 Q
Sge'0 S.90°0

40m

20

Sekil 5.4: Hidrostatik Su Basinci ve Temel Epilebilirlipi Etkisi Tle Olusan Yatay ve Diisey Yerdegistirmeler (mm)
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(=) olarak meydana gelmektedir. Maksimum asal gerilme memba to-
pugunda +1605 kN/mz, minimum asal gerilme mansap topugunda
-1518 kN/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 5.8).

5.2.4 Statik Analiz Sonuglarinin De§isgik Durumlar ifcgin
Karsilastirilmasi

Sariyar baraji ig¢in Tablo 5.1 deki malzeme 8zellikleri ve
Sekil 5.2 deki sonlu elemanlar modeli kullanilarak,

a) Baraj dolu, temel eéilebilir,
b) Baraj dolu, temel ankastre,
c) Baraj bos, temel egilebilir,
d) Baraj bog, temel ankastre,

durumlari dikkate alinarak statik analiz yapilmigtir.

5.2.4.1 VYerdeJistirmelerin Kargilagstirilmasi

Her bir durum igin barajin sekil dedigtirmig hali Sekil 5.5,
5.9, 5.10, 5.11 de verilmektedir. Temel etkisi dikkate alindi-
ginda baraj yanal stelemeye ve €Jilmeye caligmaktadir (Sekil 5.5,
5.10). Temel ankastre kabul edildiginde baraj sadece edilmeye
caligmaktadir (Sekil 5.9, 5.11). Her bir durum igin baraj kre-
tinde (99 nolu Adiigim noktasi) meydana gelen yatay ve diisey
yerdegigtirmeler Tablo 5.2 de verilmektedir. Tablo 5.2 den g&-
riilecedi gibi en biliylik yatay yerdegistirme baraj dolu ve temel
edilebilir iken 7.90 mm olarak baraj kretinde meydana gelmek-
tedir.

Tablo 5.2: Degigik Durumlar Icin Yatay ve Diigey
Yerdegigtirmelerin Kargilagtirilmasi

Baraj kretindeki yerdegigtirmeler

Durum (99 nolu diigiim noktasi) (mm)
Yatay Disey

Baraj dolu

Temel egilebilir 7.90 1.27

Baraj dolu

Temel ankastre 5.17 1.03

Baraj bos

Temel efilebilir -4.64 -4.94

Baraj bog ~3.16 —2.42

Temel ankastre
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5.2.4.2 Normal ve Asal Gerilmelerin Kargilagtirilmasi

D&rt ayri durum i¢in barajin memba ve mansap topuklarinda
meydana gelen kayma, normal ve asal gerilmeler Tablo 5.3 de
verilmektedir. Tablo 5.3 den gérililecedi gibi en bliylik gerilme-

ler en elverigsiz durum olan baraj dolu ve temel edilebilir
iken meydana gelmektedir.

Tablo 5.3: Baraj Memba ve Mansap Topufunda Cesitli Durumlar fcin
Gerilmelerin Karsilagtirilmasi

Kayma Normal Geril-| Asal Geril-
Gerilmeleri meler meler
v ~y
er - Durum (KN/m2) KN/m KN/m
T (o3 o} (o] o .
Xy XX vy max min

Baraj dolu
Temel egilebilir| 705.9 -80.0 1250.0 1605,(~434,4
Baraj dolu

Memba topugu Temel ankastre 603.2 -240.8 | 1191.2 | 1428.3|-477.8

(46 nolu Baraj bos

eleman) Temel egilebilir|{-393.4 -279.3 ] -2017.0] -189.7]-2106.5
Baraj bos
Temel ankastre |-182.3 -255.0 { -1685.3| -102.7{-1706.5
Baraj dolu
Temel egilebilir| 582.4 -1229.9 | -295.4% -12.6{-1512.8
Baraj dolu
Temel ankastre 390.6 ~=523.0 | -242.2 39.4| -804.6

Mansap topugu Baraj bos

(52 nolu Temel egilebilir| 191.9 -271.8 | -162.3 -16.3| -417.8

eleman) Baraj bos
Temel ankastre 61.7 -47.3 | -104.3 -0.3} -150.8




BOLUM 6

BETON AGIRLIXK BARAJIARIN DINAMIK COZtMU

6.1 Sonlu Elemanlar ¥ontemi ile Dinamik Analiz

Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analiz baraj temelinin
e§ilebilirligi ve hidrodinamik su etkisi dikkate alinarak vya-
p1ldi. Dinamik analiz ig¢in Sekil 5.2 deki Sariyar barajinin
sonlu eleman modeli kullanildi. Malzemenin davranisi lineer
elastik kabul edilerek statik analizdeki malzeme 6zelliklerine
ilave olarak Tablo 6.1 de verilen birim kiitle (p) degeride
alinmigtair.

Tablo 6.1: Dinamik Analiz igin Kullanilan p Degeri

Malzeme Baraj Temel zemini

dzellikleri betonu 1.tabaka|2.tabaka | 3.tabaka
2.4 1.8 2.5 2.6

p
(kN.an/mh)

Barajlara etkiyen hidrodinamik kuvveti belirlemek igin
Westergaard tarafindan geligtirilen suyun dinamik kiitle dagi~
limi Sekil 2.2 de verilmektedir. Baraj g8lii suyunun birim adir-
111 10 kN/m3 alinarak, Sekil 2.2 deki suyun dinamik kiitle da-
g1limi, tekil kiitleler halinde barajin memba yliziindeki dii§lm
noktalari kiitlelerine x ve y ybnlerinde eklenerek suyun hidro-
dinamik etkisi dikkate alindi (Sekil 6.1). Sariyvar barajinin
dinamik analizinde temel edilebilir diiglintilerek, 1-17,32,33,48,

49, 64 diiglm noktalari ankastre, dier diiglim noktalarinda ya-
tay ve dilisey olmak {lizere iki serbestlik derecesi alindi.
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6.1.1 Dogal Frekans ve Modlar

Barajin dogal frekans ve modlari hidrodinamik etki ve temel

eJilebilirligi dikkate alinarak ilk begs mod ig¢in iterasyon me-

todu (the suspace

iteration method) kullanilarak hesapiandl.

Her bir mod ig¢in hesaplanan periyot, ag¢isal frekans ve frekans-

lar Tablo 6.2 de verilmektedir. Bulunan periyotlar barajlar igin

istenen bir saniyenin altindadir. Her bir periyoda kargilik ge-
len mod gekilleri Sekil 6.2 de verilmektedir.

Tablo 6.2: Hidrodinamik Etki ve Temel Egilebilirligi

Dikkate Alinarak Sariyar Barajinin Periyot,
Frekans ve Acisal Frekanslari

Mod No Periyot Frekans Acisal frekans
" (sn) (Hz) (rad/sn)
1 0.307 3.26 20,48
2 0.143 6.99 43,92
3 0.116 8.62 54.16
4 0.083 12.05 75.71
5 0.062 16.13 101.35

6.1.2 Beton Adirlik Barajlarin Depreme Karsi Davranisgl

Sariyar barajinin depreme karsi davraniginin belirlenebil-

mesi amaci ile Housner tarafindan elde edilmis ortalama ivme

spektrumu kullanilmigtir (Sekil 3.5). Dinamik analiz

yalik zeminlerde olugsmasi miimkiin deprem tiirtine OSrnek

etmesi acisindan 1940 El-Centro depremi sec¢ilmistir.

kuzey-gliney bilegeni igin 0.33 g maksimum yer ivmesi

(Sekil 3.3).

igin ka-
tegkil

Bu depremin
alinmistir

Barajda 1940 El-Centro depreminin 0.33 g maksimum yer ivme-
sinden dolay:i olugan mutlak yerde§istirme ve gerilmeler, %5 s&-

niim orani kullanilarak BSliim 3.2.2.1

Quadratic Combination) y&ntemiyle hesaplandi.

de verilen CQC (Complete
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6.1.2.1 Yatay ve Diisey Mutlak Yerdegigtirmeler

Hidrodinamik etki ve temel edilebilirligi dikkate alinarak
Sariyar baraji gbvdesi ve temelinde meydana gelen mutlak yatay
ve diisey yerdedistirmeler Sekil 6.3 de verilmektedir. Eh biiylk
mutlak yatay yerdegistirme baraj kretinde 23.6 mm olarak mey-
dana gelmektedir.

6.1.2.2 Dinamik Kayma ve Normal Gerilmeler

Hidrodinamik su etkisi ve temel edilebilirligi dikkate ali-
narak baraj gdvdesi ve temelinde meydana gelen kayma gerilmele-
ri Sekil 6.4 de gbsterilmektedir. Baraj gdvdesindeki kayma ge-
rilmeleri memba yﬁzﬁnden mansap ylziline dodru artarak mansap to-
pudunda gerilme yigilmalari olugsmaktadir. En biiylik kayma geril-
mesi barajin mansap yliziinde 1290 kN/m? olarak meydana gelmekte-
dir.

Baraj gdvde ve temelinde olusan normal gerilmeler Sekil 6.5
de gbsterilmektedir. Normal gerilmeler memba yiliziinden orta kis=
ma dogru azalmakta, orta kisimdan mansap ylizline dogru artarak
memba ve mansap topuklarinda gerilme yigilmalari olusmaktadir.
En biliyliik diisey ve yatay normal gerilmeler sirasiyla memba topu-
gunda 3237 kN/mz, mansap topudgunda 2409 kN/m2 olarak meydana
gelmektedir.

6.1.3 Zemin Hacmi ve Frekans Iligkisi Uzerine Parametrik
Calisma

Segilen zemin hacminin frekanslara etkisini belirleyebilmek
igin barajin dolu oldugu kabul edilerek ayni malzeme &zellikle-
ri igin ¢esitli yatay ve diisey zemin derinlikleri dikkate ali-
narak olusan ilk bes frekans hesaplandi (Tablo 6.3). Tablo 6.3
den gdriilecedi gibi yatay zemin etkisi diisey zemin etkisine g&-
re frekanslar {izerinde daha az etkili olmaktadir. Baraj temeli
ankastre kabul edildiginde bulunan frekanslar diger durumlara
gbdre bulunan frekanslardan daha biliylk oldugu Sekil 6.6 dan
gdriilmektedir. Bu nedenle, titresen yapinin enerjisinin zemin
iginde dagilim gdstermesi igin temel zemininin dikkate alinmasi

gerekir.
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Tablo 6.3: Secilen Degisik Zemin Hacimleri I¢in Hesaplanan
Frekanslar (Hz)

Frekans Etkili Zemin Hacmi

gzgfra- 85 m yatay| 40 m yatay| 40 m yatay 20 m yatay | Temel
(Hz) 48 m diisey| 48 m diigey|28 m diisey |18 m diigey | Ankastre
1 3.26 3.28 3.44 3.46 4.12
2 6.99 7.14 7.63 7.75 9.52
3 8.62 8.70 9.52 9.52 11.76
4 12.05 12.50 13.33 13.51 16.13
5 16,13 16.39 17.54 17.54 20. 41

6.1.4 Dinamik Analiz Sonuglarinin Degigik Durumlar Icin

Karsilasgtirilmasi

Sariyar barajinin Tablo 5.1 deki malzeme 6zellikleri, Se-
kil 5.2 deki sonlu eleman modeli ve 1940 El-Centro depreminin

0.33 g maksimum yer ivmesi kullanilarak;

a) Baraj dolu, temel egilebilir,

b) Baraj dolu, temel ankastre,
c) Baraj bos, temel e§ilebilir,
d) Baraj bog, temel ankastre,

dért ayri duruma gdre dinémik analizi yapilmaktadir.

6.17.4.1 Dogal Frekans ve Modlarin Karsilastirilmasi

Her bir durumun periyot, frekans ve agisal frekanslari Tab-
lo 6.4 de kargilagtirilmaktadir. En bliyik periyot baraj dolu ve

temel efilebilir iken 0.307 saniye olarak meydana gelmektedir.

Her bir durum ig¢in mod sekilleri Sekil 6.2, 6,7,6.8 ve 6.9 da ve-

rilmektedir.
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Tablo 6.4: Degisik Durumlar Icin Periyot, Frekans ve
Acisal Frekanslarin Karsilastirilmasz

Durum Mod Periyot Frekans | Ag¢isal Frekans
No (sm) (Hz) (rad/sn)
1 0.307 3.26 20.48
2 0.143 6.99 43.92
Baraj dolu 3 0.116 8.62 54,16
Temel egilebilir | 0.083 | 12.05 75.71
5 0.062 16.13 101.35
1 0.243 4.12 25.89
2 0.105 9.52 59.82
Baraj dolu 3 0.085 11.76 73.89
Temel ankaglrs 4 0.062 16.13 101.35
5 0.049 | 20,41 128.24
1 0.242 4.13 25.95
2 0.113 8.85 55.61
Baraj bos 3 0.101 9.90 62.20
Temel egilebilir |, 0.077 | 13.89 87.27
5 0.054 | 18.52 116.36
1 0.192 5.21 32.74
2 0.081 12.35 77.60
Baraj bos 3 0.070 14,29 89.79
Temel ankastre 4 0.047 | 21.28 133,71
5 0.032 31.25 196.35
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6.1.4.2 Yatay ve Diisey Mutlak Yerdedistirmelerin
Karsilasgtirilmasi

DOrt ayri durum igin baraj kretinde meydana gelen yatay ve
diisey mutlak yerdegigtirmeler Tablo 6.5 de verilmektedir. Bu
tablodan gdriilecedi gibi en elverigsiz durum barajin dolu ve
temelin edilebilir oldudu durumdur.

Tablo 6.5: DSrt Ayri Durum I¢in Sariyar Baraji Kretinde
Olugan Yatay ve Diigey Mutlak Yerdegigtirmeler

Sistem 8zellikleri Kret mutlak
Temel Hidrodi- yerdegigtirmeleri
Durum namik etki (um)
Yatay Diigey
1 Rijit Bosg 8.19 1.69
2 Rijit Dolu 12.80 2.95
3 Egilebilir Bosg 16.08 3.54
4 Egilebilir Dolu 23.60 5.70

6.1.4.3 Dinamik Kayma ve Normal Gerilmelerin
Kargilagtirilmasz

Her bir durumda barajin memba ve mansap yiliziinde meydana ge-
len kayma ve normal gerilmeler Tablo 6.6 da verilmektedir. Tab-
lodan g&riildiigli gibi en biiylik gerilmeler baraj dolu ve temel
eJilebilir iken meydana gelmektedir. Bu nedenle hesaplarda en
elverigsiz durum olan baraj dolu ve temel edilebilirligi dikka-
te alinmalidir. Her bir durum ig¢in barajin ¢esitli yerlerinden
I, II, III kesitleri alinarak buralardaki normal ve kayma ge-
rilmeleri karsilastirilmigtir. _

I~-I Kesiti: Yatay normal gerilmeler membadan mansaba dogru
artmaktadir ve en elverigsiz durum olarak barajin dolu ve teme-
lin e§ilebilir oldugu durumdur (Sekil 6.10). Diisey normal ge-
rilmeler membadan mansaba dogru azalmakta ve en elverigsiz du-
rum baraj dolu ve temel edilebilir ikendir (Sekil 6.11). Kayma



86

Tablo 6.6: Degisik Durumlar I¢in Barajin Memba ve Mansap Yiiziindeki
Maksimum Normal ve Kayma Gerilmeleri

Maksimum gerilmeler (kN/mz)
Sistem
5zellikleri Memba yiizi Mansap yizd
é Normal gerilme Normal gerilme
S Temel Hidrodi- Kayma Kayma
eme namik s gerilme— " gerilme—
etki Yatay | Diigey ol Yatay Diigsey oi
1 | Rijit Bos 122 1264 203 458 232 348
2 | Rijit Dolu 233 2203 323 725 367 552
3 | Egile- | Bos 445 1974 481 1652 432 827
bilir
4 | Egile- { Dolu 766 3237 713 2409 666 1290
bilir

gerilmeleri membadan mansaba dogru artmakta ve en elverigsiz
durum barajin dolu ve temelin edilebilir olmasi halidir (Se-
kil 6.12).

ITI-IT Kesiti: Yatay normal gerilmeler, membadan orta kis-
ma dogru azalmakta, orta kisimdan mansaba dodru artmaktadir.

En elverigsiz durum baraj dolu ve temel edilebilir ikendir
(Sekil 6.13). Diisey normal gerilmeler, membadan orta kisimla-
ra doJru azalip, orta kisimlardan mansaba dogru artarak, man-
sap ylizlinde tekrar azalmaya baglamaktadir. En elverigsiz durum
barajin dolu ve temelin egilebilir olmasi halidir (Sekil 6.14).
Kayma gerilmeleri, membadan mansaba dogru artmaktadir ve en el-
verigsiz durum baraj dolu ve temel egilebilir ikendir (Sekil
6.15).

III-IIT Kesiti (Baraj Temeli): Normal ve kayma dgerilmeleri
baraj memba sinirindan memba topuguna kadar artmakta, memba to-
pujundan baraj gdvdesi altindaki temelin orta kismina kadar
azalmakta, buradan mansap topuduna kadar artmakta ve tekrar man-
sap topudundan mansap sinirina kadar azalmaktadir. En elverissiz
durum barajin dolu ve temelin edilebilir olmasi durumudur (Sekil

6.16, 6.17, 6.18).
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6.2 Kayma Kirigi Y6ntemine G&re Dinamik Analiz

Mihendisler ig¢in oldukca pratik olan kayma kirigi y&ntemi,
segilen proje spektrumuna gére barajin dodal frekans ve modla-
ri1 hakkinda 6n bilgi vermektedir. |

Kayma kirigi ydntemi ile sonlu elemanlar y&ntemi sonugla-
rinin kargilastirilabilmesi ig¢in kullanilan malzeme 8zellikleri
ve deprem ayni sec¢ildi. Baraj gdvde betonunun elastisite modiilii
(E) 3.5x107 kN/mz, poison orani (V) 0.15, birim hacim agirligi
(Y) 24 kN/m3 alinmigtir. Deprem analizi igin, 1940 El-Centro
depreminin 0.33 g maksimum yer ivmesi alinarak Housner tarafin-
dan geligtirilen ortalama ivme spektrumu kullanildi.

Kayma kirigi yontemiyle Sariyar barajinin dinamik analizi
ayni matematik model kullanilarak iki duruma gbre yapildi. Bi-
rinci durumda, baraj temeli ankastre ve baraj bog, ikinci du-
rumda baraj temeli ankastre ve baraj dolu kabul edildi. Baraj
dolu olmasi halinde baraj g6l suyunun birim agairligr 10 kNﬁm
olarak alindi. Westergaard tarafindan geligtirilen Sekil 2.2
deki suyun dinamik kiitle dagilimi, tekil kiitleler halinde bara-
jin su ile temas eden diigim noktalari kiitlelerine eklendi.

6.2.1 Bir Boyutlu Kayma Kirigi Modeli

90 m yiiksekliginde ve 72 m temel genisliginde olan Sariyar
baraji sonlu elemanlar ydnteminde oldudu gibi 7 ayri yatay ta-
bakaya b&liindli (Sekil 6.19%a). Her bir tabaka, malzeme 6zelligi
ayni kabul edilerek dliglim noktalarinda toplammig kiitleler ha-
linde idealize edildi (Sekil 6.19b). Sekil 6.19c deki gibi ba-
raj kayma kirisi haline dodnlistlirlilerek analiz edildi. Kitle ve
rijitlikler, baraj dolu ve bog olmasi durumlarinda Bdlim 4.2
de anlatildidi gibi hesaplanarak Tablo 6.7 ve 6.8 de verilmek-
tedir. Westergaard tarafindan belirlenen hidrodinamik su ba-
sincindan meydana gelen ek kiitleler su ile temas halinde olan
diiglim noktalarindaki kiitlelere eklemmigtir.
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Tablo 6.7: Kayma Kirigi Ydntemi Ile Hesaplanan
Kiitleler

Kiitle (mi) Temel Ankastre

No Baraj bos Baraj dolu
Kﬁtlg Kitle
(kN sn“/m) (kNsn2/m)

1 21.4 21.4+0
2 302.4 302.4 +0
3 730.5 730.5 +542,5
4 1091.8 1091.8 + 658.6
5 1477 .1 1477.1 +817.6
6 1692.1 1692,.1 +857.8
7 1877.0 1877.0 +871.7

Tablo 6.8. Kayma Kirigi Yontemi Ile
Hesaplanan Rijitlikler

No

Temel Ankastre
Rijitlik
(kN/m)

N oy s N

81187826.1
68246956.5
46159420.3
35507246.4
24855073.0
11417391.3
42608695.6

6.2.2 Dogal Frekans ve Modlar

Sekil 6.19c de gdriilen yedi yatay serbestlik derecesine sa-
hip matematik modelde ideallestirilen Sariyar baraji i¢in baraj
dolu ve bos olmasi durumlarina gdre serbest sOnlimsiiz titresgim
analizi yapildi. Dogal frekans ve modlar BSlim 3.2.1 de anlatal-
dléi gibi bilgisayar yardimiyla her iki durum ig¢in hesaplandi.
Her iki durum icin hesaplanan periyot (T), frekans (f) ve acgisal
frekans (w) dederleri Tablo 6.9 da verilmektedir.
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Tablo 6.9: Kayma Kirigi Yontemi Ile Hesaplanan Serbest Titregim
Analizi Sonuclari

Baraj Temeli Ankastre
Mod No Baraj Bos Baraj Dolu

T (smn) f (Hz) w (rad/sn) T (sn) | £(Hz) | w(rad/sn)
1 0.102 9.80 61.58 0.126 7.94 49,72
2 0.046 21.74 136.84 0.054 18.52 114.97
3 0.031 32.26 201,14 0.036 | 27.78 173.18
4 0,025 40,00 256.18 0.029 | 34.48 216.38
5 0.021 47 .62 305,96 0.025 40,00 245,28

Barajin dolu ve bos olmasi durumlarinda mod sekilleri Sekil
6.20 ve 6.21 de verilmektedir. Ilk modda bir kayma hareketi,
ikinci modda bu kayma hareketinin y&n degistirip azalmaya basgla-
digi, lclincli ve do6rdlincli modlarda bir sallanma hareketi ve son
modda ise hareketin sOnmeye basladigdi gbzlenmektedir.

6.2.3 Beton Agirlik Barajlarin Depreme Karsi Davranisi

Kayma kirigi yo6ntemi ile sonlu elemanlar ydntemi sonucglari-
nin karsilastirilabilmesi amaciyla, proje spektrumu olarak son-
lu elemanlar ydnteminde seg¢ilen 1940 El-Centro depreminin 0.33 g
maksimum yer ivmesi alinarak Housner tarafindan gelistirilen
ortalama ivme spektrumu kullanildi. Sonlu elemanlar ySnteminde
oldugu gibi %5 s&nlim orani seg¢ilerek olusan mutlak yerdegigtir-
me ve gerilmeler B&lim 3.2.2 de anlatildig: gibi baraj dolu ve

bos olmasi durumlarina gdre hesaplandi.

6.2.3.1 Yatay Mutlak Yerdegistirmeler

Baraj temeli ankastre kabul edilerek, barajin bog ve dolu
olmasi durumlarina g®re baraj kretinde meydana gelen maksimum
mutlak yatay yerdedistirmeler sirasiyla 1.62 mm ve 2.51 mm dir.
Baraj dolu olmasi durumunda baraj kretinde, bos olmasina gdre
yaklasik 1.5 kat daha biliylik yatay mutlak yerdedistirme meydana
gelmektedir.
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6.2.3.2 Dinamik Kesme Kuvvetleri ve Kayma Gerilmeleri

1940 El-Centro depreminin 0.33 g maksimum yer ivmesinden
dolay1l barajin dolu ve bos olmasi durumlarina gdre baraj gbév-
desinde meydana gelen kesme kuvvetleri ve kayma gerilmeleri
Mod siliperpozisyonu yo6ntemi kullanilarak hesaplandi. Bulunan
sonuclar Sekil 6.22 ve 6.23 de verilmektedir.

Yéntemin sade ve basitligine radmen 90 m yliksekliinde bir
beton agirlik baraj, sadece yatay dodrultuda yedi serbestlik
derecesine sahip kayma kirisi modeliyle ideallegtirilip analiz
edildiginde hesaplanan frekanslarla ilk modlar ve kayma geril-
meleri gercede yakin cikmaktadir. Bu ise milhendisler icin kayma
kirigi yonteminin ¢ok pratik ve ¢ok ckonomik basit bir analiz

yéntemi oldudunu belirtmektedir.
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156.1 kN

2349.6 kN

\\J 6368.2 kN

11123.6 kN

15933.4 kN

19525.4 kN

/
V \J 21672.5 &N

(a) Kesme Kuvvetleri

22.3 kN/m2

178.9 kN/mz

\] 259.9 N/

317.8 kN/m>

350.2 kN/m

\

348.3 KN/m°

/

{ 325.0 kN/m>

(b) Kayma Gerilmeleri

Sekil 6.22: Sariyar Baraji Bos tken Kayma Kirisi Yontemi ile
Hesaplanmig Kesme Kuvveti ve Kayma Gerilmeleri
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155.9 kN

2350.4 kN

\ 9967.3 kN

18113.7 kN

26043.2 kN

\

31755.5 kN

v | N 35046.2 kN

(a) Kesme Kuvveti

22.3 kN/m2

179.1 kN/m2

{ 406.8 KN/m>

517.5 kN/m2

572.4 KN/m®

566.4 kN/m2

[ q 525.5 kN/m2 -

(b) Kayma Gerilmesi

Sekil 6.23: Sariyar Baraji Dolu iken Kayma Kirisi YOntemi
ile Hesaplanmis Kesme Kuvvetleri ve Kayma
Gerilmeleri ‘



BOLUM 7

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

7.1 Sonlu Elemanlar Y®&ntemi Ile Bulunan Statik ve Dinamik
Analiz Sonuc¢larainin Karsilastirilmasi i

Statik ve dinamik analiz yapilirken kullanilan sonlu eleman
modeli ve malzeme 8zellikleri ayni secilmigtir. Statik ve dina-
mik analiz sonuclarindan en elverigsiz durum barajin dolu ve
temelin edilebilir olmasi halidir.

Baraj kretinde baraj dolu ve temel edilebilir iken statik
ve dinamik analizden dolayi meydana gelen yatay ve diisey yerde-
Jistirmeler Tablo 7.1 de verilmektedir. Bu tablodan dinamik
analiz sonuclarinin statik analiz sonuglarindan yaklasik {i¢ kat
daha fazla olduju gdriilmektedir.

Tablo 7.1: Baraj Kretinde Statik ve Dinamik
Analizden Dolayr Olugsan Yerdefig-—

tirmeler.
Baraj Kreti YerdeBigtirmeleri
(mm)
Durum Yatay Diigey
Dinamik analiz 23.60 5.70
Statik analiz 7.90 1.27

Baraj memba ve mansap topuklarinda, baraj dolu ve temel e§i-
lebilir iken statik ve dinamik analizden dolayi meydana gelen
gerilmelerin mutlak dederleri Tablo 7.2 de verilmektedir. Bu
tablodan glirtildiigli gibi dinamik analiz sonug¢lari statik analiz
sonuglarindan ¢ok biliyliktiir. Baraj dolu ve temel edilebilir iken
IT-II kesitinde meydana gelen statik ve dinamik kayma ve normal
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gerilmelerin mutlak degerleri Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3 de karsilag-
tirilmaktadir. Bu sekillerden goriildigli gibi dinamik gerilmeler
statik gerilmelerden daha biiyliktir.

Tablo 7.2: Baraj Memba ve Mansap Topufunda Statik ve Dinamik

Analizden Dolayi Olugan Gerilmeler

Memba Topufu Gerilmeleri Mansap Topugu Gerilmeleri
(kN/m?) (kN/n?)

Durum | Yatay Diigey Kayma | Yatay Diigey Kayma
normal normal geril- | normal | mnormal |gerilme-
gerilmeler|gerilmeler |meleri | gerilme.| gerilme.|leri

Statik 80 1250 706 1230 295 582

analiz

Dinamik

analiz 766 3237 713 2409 630 1216

Sariyar barajinin statik ve dinamik analiz sonuc¢lari timii
birden gtz ©niine alindiginda dinamik analizde elde edilen yer-
degdistirme ve gerilmelerin, statik analiz sonuglarindan elde
edilen yerde§istirme ve gerilmelere g&re oldukga biiylik oldudu
gSriilmektedir. Statik analiz sonuglarina gdre ingsa edilecek bir
barajin, bir deprem sz konusu oldu§unda cok daha fazla zorlan-
malar etkisinde kalacajindan bu gibi yapilarda dinamik analiz

zorunlu olarak yapilmalidir.

7.2 Sonlu Elemanlar ve Kayma Kirigi ¥Yéntemleri Ile Bulunan
Dinamik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

90 m yliksekliginde ve 72 m temel genigliginde olan Sariyar
barajinin sonlu elemanlar ve kayma kirigi y&ntemi ile ayni mal-
zeme &zellikleri kullanilarak dinamik analizi yapildi. Once do-
Jal frekans ve modlar hesaplanip daha sonra 1940 El-Centro dep-
reminin 0.33 g maksimum yer ivmesi alinip Housner tarafindan
gelistirilen ortalama ivme spektrumu kullanilarak barajda olu-
sacak mutlak yerdegistirme ve gerilmeler %5 soOnlm orani igin
hesaplanmigtir. Temel ankastre kabul edilerek barajin dolu ve
bos olmasi durumlarina gdre sonug¢lar kargilastirilmaktadir.
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7.2.1 Matematik Modellerin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar modelinde temelin ankastre olmasi durumuna
gbre yatay ve diigsey toplam serbestlik derecesi sayisi 70'dir
(Sekil 5.2). Kayma kirigi modelinde ise 7 yatay serbesﬁiik de-
recesi vardir (Sekil 6.19).

Kayma kirisi matematik modelinin, sonlu elemanlar matema-
tik modeline gdre ¢ok basit bir model oldudu bilinmektedir.
Ancak proje milhendislerine, baraj davranisi icin pek ¢ok bilgi
kolaylikla verebilecedinden, bu ydntemle elde edilen sonugla-
rin sonlu elemanlar ydntemi sonug¢lari ile karsilastirilmasi
ama¢lanmistir.

7.2.2 Dogal Frekans ve Modlarin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar ve kayma kirigi y6ntemi ile baraj dolu ve
bogs olmasi durumlarina g&re temel ankastre kabul edilerek he-
saplanmig dodgal frekanslar Tablo 7.3 de verilmektedir.

Tablo 7.3: Kayma Kirigsi ve Sonlu Elemanlar Ydntemine
Gore Bulunan Dogal Frekanslar (Hz)

Baraj Temeli Ankastre
Dogal Sonlu Elemanlar Kayma Kirigi
Frekans No Baraj Bos| Baraj dolu | Baraj dolu| Baraj bos
1 5.21 4,12 7.94 9.80
2 12.35 9.52 18.52 21.74
3 14.29 11.76 27.78 32.26
4 21.28 16.13 34.48 40,00
5 31.25 20. 41 40.00 47.62

7.2.3 Mutlak Yatay Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Baraj kretinde meydana gelen yatay mutlak yerdedistirmeler
her iki y®ntem icin temel ankastre iken baraj dolu ve bog olma-
s1 durumlarinda Tablo 7.4 de verilmektedir.
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Tablo 7.4: Kayma Kirigi ve Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Bulunan Baraj Kretindeki
Mutlak Yatay Yerdegigtirmeler

Bara] Temeli Ankastre
Yéntemler Y.'.atay Mutlak Yerdegis—
tirmeler
(mm)
Baraj bos Baraj dolu
Sonlu elemanlar 8.19 v 12.80
Kayma kirisi 1.62 2,51

7.2.4 Deprem Kuvvetlerinin Kargilastirilmasi

Sonlu elemanlar ydntemi ile her bir eleman igin hesaplanan
kayma %erilmeleri ve bunlarin etkime alanlarinin carpilmasi
ile bulunan dederlerin toplammasiyla baraj kesiti yiiksekligi
boyunca her bir tabaka seviyesindeki kesme kuvvetleri hesap-
lanmigtir. Kayma kirisi ydntemiyle ayni seviyelerdeki kesme
kuvvetleri hesaplanmistir. Baraj dolu ve temel ankastre kabul
edilerek her tabakada bulunan toplam kesme kuvvetleri her iki
ybnteme gdre hesaplanarak Sekil 7.4 de verilmektedir.

Sonlu elemanlar ve kayma kirigi y&ntemine g&re her bir ya-
tay tabakada meydana gelen kayma gerilmeleri Sekil 7.5 de gds=-
terilmektedir. Sonlu elemanlar ydnteminde, memba ve mansap yu—
zeylerinde meydana gelen kayma gerilmeleri alinmigtir.

sekil 7.4 ve Sekil 7.5 den gdriildiigi gibi sonug¢lar arasinda
az fark vardir. Bu fark, kayma kirigi ydntemine gdre barajin
daha basit bir gekilde idealleéstirilmesinden ve sadece yatay
yerdegistirmelerin gz Oniline alinmasindan kaynaklanmaktadir.
Aradaki farkin kiiglik olmasinin nedeni ise, kayma kirigi ydnte-
minde diigey yerdedigtirmelerin ihmal edilmesi sonug¢lari fazla
etkilememektedir. Cilinkii, dligey yerdedistirmelerin yatay yerde-
gigtirmelerden daha kiiclik oldudu sonlu elemanlar y®ntemiyle
yapilan g¢dzlmlerden goriilmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Beton agirlik barajlar kendi adirliklari, hidrostatik ba-
sin¢, silt basinci ve deprem kuvvetleri altinda dengesini sag-
lamak zorundadir. Deprem kuvvetleri digindaki yiiklerin zamana
gére c¢ok yavas dedigen ylikler olmasina karsin deprem kuvvetle-
ri zamana bagli olarak ydn ve siddet degistirirler. Bu nedenle
deprem kuvvetleri altinda barajln stabilitesinin saglanmasi en
nemli problemlerden birini olusturmaktadir. Barajlarin sismik
stabilitelerinin belirlenebilmesi i¢in son yarim asirdir yapila-
gelmekte olan calismalarda, sonlu elemanlar yanteminin ve bil-
gisayarlarin son yillarda kullanima girmesiyle basarili bir
noktaya ulasilmigtir.

Barajin yapilacadi vadi dar ise ya da baraj uzuniuéu yik-~
sekligine oranla bliyiik dedilse {i¢ boyutlu sonlu elemanlar mo-
deli ve lig¢ boyutlu analiz gergede yakin sonuglar vermektedir.
Ancak baraj uzunlugu ylikseklidine oranla biiylik olmasi durumunda
iki boyutlu sonlu eleman analizi yeter dogrulukta sonuglar ver-
mektedir.‘Sonlu elemanlar ySnteminde ayrica barajin lineer ya
da lineer olmayan davranisi g&z &niine alinabilir. Ancak ilk
hesaplarda lineer malzeme davranig: yeterli sayilabilir.

Ornek olarak secilen Sariyar beton agdirlik barajinin maksi-
mum memba-mansap dik kesiti dikkate alinarak &nce iki boyutlu
sonlu eleman analizi diizlem gekildegistirme halinde yapilmigtir.
Sonlu eleman modelinde temelin etkisi dikkate alinarak baraj
gbvdesi yedi, temeli ise li¢ ayri tabakaya ayrilmistir. Baraj
betonu ve temelindeki malzemenin lineer davrandigi kabul edile-
rek baraj dolu~temel edilebilir,. baraj dolu-temel ankastre, ba-
raj bog-temel edilebilir, baraj bogs-temel ankastre durumlarina
gdre statik ve dinamik analiz yapilmigtir. Sariyar barajzi,
uzunlugu yliksekligine oranla bliylik olan bir baraj olmasi
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nedeniyle 1iki boyutlu sonlu eleman modelinin yeter dog-
rulukta sonuglar vereceg§i kabul edilmigtir.

Baraj g6vdesi ve temeline ait gergek malzeme &zellikleri
hakkinda yeterli veriler bulunamadigindan, hesaplarda kullani-
lan malzeme &zellikleri Karakaya barajinin malzeme &zellikle-
rine benzer seg¢ilmigtir. Baraj betonu homojen kabul edilip,
temel ise lig ayri tabakaya ayrilarak {i¢ farkli malzeme kulla-
nilmigtir.

Baraj memba ylizli ve g&l tabanina etkiyen hidrostatik ba-
sing¢, yatay ve diisey kuvvetler halinde ideallegtirilerek, Sa-
riyar barajinin statik analizi, baraj dolu-temel egilebilir,
baraj dolu-~-temel ankastre, baraj bos-temel edilebilir, baraj
bog-temel ankastre durumlarina gdre yapilmistir. Statik analiz
sonuglarinda, en elverigsiz durum baraj dolu ve temel edilebi-
lir halidir. Baraj kretinde en bliylik yatay ve diisey yerdeéis-
tirmeler meydana gelmektedir. En biliylik normal ve asal geril-
meler ise memba ve mansap topuklarinda olusmaktadir.

Statik analizdeki sonlu eleman modeli ve malzeme OGzellikle-
ri kullanilarak yukarida belirtilen d&rt ayri durum icin dina-
mik analiz yapilmistir. Bu calismalarda da en elverigsiz durum
baraj dolu ve temel e§ilebilir durumudur.Baraja etki eden dina-
mik su basinci, Westergaard'in geligtirmis oldugu ydntem kulla-
nilarak diiglim noktalarina ek kiitleler halinde eklenmigtir.

Sariyar barajinin depreme karsi davranigini belirlemek igin
1940 El-Centro depremi kuzey giiney bilegeninin 0.33 g maksimum
ver ivmesi alinarak Housner tarafindan gelistirilen ortalama
ivme spektrumu kullanilmistir.

Dinamik analizde, depremin yatay dodrultudaki etkisi dikka-
te alinmigtir. Genellikle depremin dﬁsey dogrultudaki bilegeni-
nin etkisi, yatay dogrultudaki bilegenin etkisinin ﬁgte ikisi
olarak alinmaktadir.

‘ Baraj gdvdesinde ddrt ayri durum icgin mutlak maksimum dep-
lasman ve geriime dagirlislaryi elde edilmistir. En biiylikk mutlak
yatay ve diigsey yerdegistirmeler baraj dolu ve temel edilebilir
iken baraj kretinde meydana gelmektedir. En bliylk gerilmeler
ise memba ve mansap topuklarinda meydana gelmektedir.
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Hesaplanan dinamik gerilmeler maksimum gerilmelerdir. Her
bir maksimum defere ayni anda ulasilmadigi dikkate alinirsa,
bu gerilme dederlerine bakarak hemen fikir yiiriitmek dogru ol-
maz. Ayrica gerilmeleri zamana badli olarak da incelemek ge-
rekir. Clinkii, bir noktadaki gerilme maksimuma ylikseldigi za=
man onun civarindaki noktalardaki gerilmeler bir minimumdan
gegebilir.

iki boyutlu sonlu elemanlar yéntemi yaninda, baraj yatay
tabakalara bdliinerek kayma kirisi seklinde idealize edildi.
Kayma kirigi ydntemi, barajin dodal titresim karakteristikle-
ri ve depreme davranigsi hakkinda genel bilgiler edinme ama-
ciyla uygulandi. Bu tek boyutlu ve yedi yatay serbestlik de-
receli basit modelle barajin ilk bes modu, temel ankastre ka-
bul edilerek, barajin dolu ve bos olmasi hallerine gdre he-
saplandi. En bliylk gerilme ve yerdegistirmeler baraj dolu
iken meydana gelmektedir. Bulunan sonug¢lar bize kayma kirisi
y6nteminin baraj davranisi hakkinda pratik bir yolla fikir
edinmek istenilmesi halinde geger.li oldudunu gSstermektedir.

Etkili zemin hacminin belirlenebilmesi igin zemin hacmi-
frekans iligkisi {lizerine bir parametrik g¢alisma yapilmigtir.
Bu galigmada, yatay zemin etkisinin diisey zemin etkisine g&-
re daha az etkili oldugu gdriilmiistlir. Bulunan sonuglar bize
titregen yapinin enerjisinin zemin ig¢inde dagilim gOstermesi
icin baraj temel zemini etkisinin dikkate alinmasi gereklili=
gini g&stermektedir.

~ Statik ve dinamik analiz sonuglari karsilastirildiginda;
dinamik analizde elde edilen yerdeéisﬁirme ve gerilmelerin
statik analize oranla ¢ok biiyllkk oldugu gdzlenmigtir. Bulunan
sonuglar, etkin deprem bdlgesinde bulunan barajlar ic¢in statik
analizin neden ihmal edilebilecegini vurgularken, suyun dina-
mik etkisi ve temel efilebilirligi dikkate alinarak dinamik
analizin neden zorunlu oldudunu agikc¢a belirtmektedir.

- @a
Walekdgretim Turar.
Twstimantasvon Merkes
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